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Diplomová práce se zab(vá vyu)itím energetick(ch simulací v oblasti klasick(ch 
obytn(ch budov p*i aplikaci opat*ení na sní)ení spot*eby tepla na vytáp+ní. V úvodní 
,ásti je zmín+n v(voj normativních po)adavk- na tepelné ztráty budov v !eské 
republice a zp-soby sni)ování tepelné ztráty r-zn(mi typy stavebních prvk-. Dal.í ,ást 
je v+nována vnit*nímu mikroklimatu budov a faktor-m, které ho ovliv/ují. Dále jsou 
zmín+ny ekonomické a ekologické dopady t+chto úprav. Poslední ,ást popisuje 
zkoumané budovy a simulace, jejich nastavení a vyhodnocení. 
Master’s Thesis deals with utilization of energy simulation software in area of classic 
brick buildings and measures to decrease heat consumption. Introduction deals with 
historic development of heat loss demands in Czech Republic and ways how to 
decrease heat loss through different types of building elements. Next chapter is focused 
on indoor microclimate and it’s affecting factors. Last but not least are mentioned 
environmental and financial aspects of these adjustments. Final part shows examined 
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Energie pot*ebná na provoz budov ve vysp+l(ch zemích tvo*í 30–40% celkové spot*eby 
energie [3]. Proto je zejména kv-li neustále rostoucím cenám energie nutné pomocí 
dostupn(ch opat*ení sni)ovat provozní náklady budov a s tím související ekonomické a 
ekologické dopady. 
Z technického hlediska se tímto problémem podrobn+ zab(vá v+dní obor naz(van( 
stavební fyzika. Ta je jako samostatn( v+dní obor pom+rn+ mladá a je dále d+lena do 
t*ech základních disciplín [3]: 
• tepelná technika 
• akustika 
• osv+tlení a insulace (oslun+ní) 
V.echny ,ásti tvo*í úzce svázanou soustavu, která ovliv/uje nejen energetickou 
náro,nost budov, ale také interiérovou pohodu. Proto je nutné, aby nebyla ani jedna 
skupina up*ednostn+na na úkor druhé a tvo*ily spolu vyvá)en( celek. 
Z pohledu tepeln(ch ztrát budovy je nejpodstatn+j.í ,ástí stavební fyziky tepelná 
technika, její) náplní je návrh v.ech konstrukcí budov, které poskytnou optimální 
pohodu vnit*ního prost*edí s po)adovan(mi teplotními a vlhkostními parametry za 
dostate,né v(m+ny vzduchu v konkrétních klimatick(ch podmínkách [1]. 
Obor stavební fyziky je tedy ve vysp+l(ch zemích pova)ován za d-le)it( prvek nové 
zástavby, ale také za hlavní faktor p*i rekonstrukcích star.ích energeticky náro,n(ch 
budov [3]. A práv+ u rekonstrukcí star.ích nebo historick(ch objekt- je aplikace 
energetick(ch úspor pon+kud omezen+j.í ne) u novostaveb, jeliko) nap*. není mo)né 
zvolit moderní energeticky úsporné stavební materiály, ale pouze do ur,ité míry 
zlep.ovat parametry t+ch stávajících. To je nej,ast+ji realizováno pomocí izolace plá.t+ 
budovy a v(m+ny v(plní stavebních otvor- (okna, dve*e). K dal.ím krok-m zahrnujícím 
zm+ny parametr- otopné soustavy nebo instalaci v+tracích systém- se p*istupuje ji) 
v men.í mí*e. 
Tepeln+ technické vlastnosti stavebních konstrukcí a budov by m+ly b(t co nejlep.í, co) 
s sebou v.ak nese i zvy.ování finan,ních náklad-, a proto je v tomto procesu nutné 
hledat taková *e.ení, která vedou k efektivnímu vyu)ití vynalo)en(ch prost*edk- na 
sní)ení energetické náro,nosti. To je hodnoceno podle  návratnosti investic, která se ve 
velké mí*e nem-)e *ídit pouze energetick(mi úsporami, ale musí b(t vnímána jako 
globální zm+na vedoucí ke [6]: 
- sní)ení provozních náklad- budovy     (zmen.ení ekonom. a ekolog. zát+)e) 
- eliminaci tepeln(ch most-       (zv(.ení )ivotnosti konstrukce budovy) 
- zlep.ení vnit*ního mikroklimatu      (sní)ení vlivu negativní radiace) 
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 1.  TEPELNÁ TECHNIKA 
 
1.1  VLASTNOSTI STAVEBNÍCH MATERIÁL$ 
P*i tepeln+ technick(ch v(po,tech (p*i návrhu a posuzování stavebních konstrukcí 
budov) se vychází z fyzikálních vlastností materiál- tvo*ící tyto konstrukce. Konkrétn+  
se jedná o objemovou hmotnost, vlhkost, tepelnou vodivost a m+rnou tepelnou 
kapacitu. P*i pou)ívání t+chto hodnot je pot*eba znát podmínky, za kter(ch byly zji.t+ny 
a dále také podmínky, ve kter(ch bude dan( materiál exponovan(. Z experimentálních 
m+*ení vypl(vá, )e tepeln+ technické hodnoty materiál- nejsou konstantní veli,iny, ale 
jsou závislé na mnoha dal.ích parametrech. Pokud jsou pou)ity jako konstantní veli,iny 
dochází k jistému zjednodu.ení a vzniku chyby v p*ípadech, kdy se okolní podmínky 
zm+ní (jsou tedy p*esné pouze pro ur,it( interval) [3, 5]. 
1.1.1  SOU!INITEL PROSTUPU TEPLA 
%í*í-li se teplo z vnit*ního prost*edí p*es konstrukci do prost*edí vn+j.ího (p*edpoklad 
gradientu teploty), je pak mo)né definovat hustotu tepelného toku vztahem: 
qi = q = qe                (1.1) 
Po vyjád*ení jednotliv(ch tok-: 
 qi = hi ! ! i !!si( ) =
! i !!si
Rsi
           (1.2) 
q = !
d
! "si ""se( ) =
!si "!se
R
           (1.3) 
qe = he ! !se "!e( ) =
!se "!e
Rse
           (1.4) 
Ze sou,tu rovnic 1.2 a) 1.4 vyjde vztah: 
! i !!e = q " Rsi +R +Rse( ) = q "RT           (1.5) 
Veli,ina RT se naz(vá odpor konstrukce p*i prostupu tepla s jednotkou [m2K/W]. 
Ur,uje se ze vztahu 1.6 nebo pro vícevrstvou konstrukci ze vztahu 1.7. 
 RT =Rsi +R +Rse             (1.6) 
 RT =Rsi + Rj
j=1
n
! +Rse            (1.7) 
Inverzní hodnota odporu konstrukce p*i prostupu tepla se naz(vá sou(initel prostupu 
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Sou,initelem prostupu tepla U (pop*. tepeln(m odporem konstrukce R) se hodnotí 
ustálen( tepeln( tok prostupující cel(mi konstrukcemi, prvky a díly. Konstrukce 
vytáp+n(ch nebo klimatizovan(ch prostor musí spl/ovat následující podmínku: 
 U <UN                (1.9) 
• kde je: 
UN   po)adovaná hodnota sou,initele prostupu tepla [W/(m2K)] 
!ím je ni).í sou,initel prostupu tepla konstrukcí, tím men.í je tepelná ztráta. Je ho také 
mo)no chápat tak, )e vyjad*uje tepelnou ztrátu prostupem tepla konstrukcí o plo.e 1 m2 
p*i rozdílu vnit*ní a vn+j.í teploty 1 K.  
prostup tepla 
Obr. 1.1 'ez jednovrstvou konstrukcí znázor(ující p&estup a prostup tepla p&i "í&ení tepelného 
toku; [3] 
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1.1.2  "Í&ENÍ VLHKOSTI V KONSTRUKCI 
Vodní páry obsa)ené ve vzduchu jsou schopné procházet stavebními konstrukcemi 
podobn+ jako tepeln( tok. Stejnou analogií, kde je pro objasn+ní toku tepla nutn( 
gradient teplot, je pak nutné znát gradient parciálních tlak- [3]. 
Pokud mezi dv+ma prost*edími o r-zn(ch parciálních tlacích vodních par odd+len(mi 
od sebe pórovitou p*eká)kou dojde k transportu vlhkosti, nastal jev zvan( difuze. 
Difundující vodní páry se pohybují po gradientu parciálních tlak-, tj. z míst o vy..ím 
tlaku do míst o tlaku ni).ím. Za jist(ch tlakov(ch a teplotních podmínek pak m-)e 
v materiálu dojít ke kondenzaci vodních par [3]. 
V jednovrstv(ch materiálech b(vá ú,inek kondenzace vodních par v+t.inou 
zanedbateln(. Naproti tomu ve vícevrstv(ch konstrukcích b(vá kondenzace vodních par 
,ast+j.ím jevem, díky kterému m-)e posléze dojít k degradaci materiálu a hygienick(m 
nedostatk-m (nap*. tvorba plísní) [3]. 
Plyn nebo vodní pára difunduje ka)dou látkou, u které jsou mezimolekulární prostory 
v+t.í ne) st*ední volná dráha molekul plyn-. Ve stavebních materiálech se vyskytují dva 
typy mezimolekulárních prostor [3]: 
• makrokapiláry (d > 10-7 m) 
- nenastává kapilární kondenzace 
- pohyb vodních par podle zákona difuze 
- st*ední volná dráha molekul vodní páry je men.í ne) pr-m+r pór- 
- tepeln+ izola,ní materiály mají pr-m+r pór- *ádov+ i desetkrát (i vícekrát) 
v+t.í, jak st*ední volná dráha molekul (difuze vodní páry je zde difuzí vzduchu) 
 
• mikrokapiláry (d < 10-7 m) 
- nastává kapilární kondenzace 
- pohyb vodních par podle zákona efuze (pohyb plynu mal(mi otvory – 
vypou.t+ní plynu pod ur,it(m tlakem kapilárou) 
- st*ední volná dráha molekul vodní páry je stejná nebo v+t.í ne) pr-m+r póru 
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1.2  NORMATIVNÍ PO%ADAVKY A P&EDPISY 
V(voj normativních po)adavk- a p*edpis- ve stavební tepelné technice odpovídá v(voji 
energetické náro,nosti objekt- pozemního charakteru a stupni technické úrovn+ 
konstruk,ních prvk- v daném období. 
A) do poloviny sedmdesát(ch let minulého století (první energetická krize 1973) se 
prioritním d-vodem k zlep.ení tepeln+ technick(ch vlastností konstrukcí stala pot*eba 
zmen.ovat tepelné ztráty budov, tím sni)ovat spot*ebu tepla na vytáp+ní a vyu)ívat 
obnovitelné zdroje energie [5]. To v.ak neplatí pro Kanadu a skandinávské zem+, které 
v tomto ohledu zna,n+ p*edb+hly dobu a i v sou,asnosti je jejich náskok znateln(. 
V posledních dvou dekádách se kriteriální po)adavky pom+rn+ v(razn+ a ,asto 
zp*ís/ují, co) platí pro státy západní, ale i st*ední Evropy. Nejednotnost t+chto 
po)adavk- je i v rámci stát- CEN (!R ,lenem od 1997) dána hlavn+ rozdíln(mi 
klimatick(mi podmínkami, r-zn(mi stavebními tradicemi a také legislativními proporcemi 
ka)dého státu [3]. 
V !eské republice je patrn( pokrok v kompatibilit+ normativní základny a legislativy ze 
sjednocování soustav !SN s p*evzat(mi EN ISO. 
1.2.1  V'VOJ NORMATIVNÍCH PO%ADAVK$ V !R 
V sou,asné dob+ platn( komplex !SN 73 0540 „Tepelná ochrana budov“, kter( 
respektuje pot*ebu sni)ování energetické náro,nosti konstrukcí a budov pro.el za dobu 
své existence n+kolikagenera,ním v(vojem, kde ka)dé období je mo)né definovat jako 
genera,ní ,asové období (tab. 1.1) [3].  
Norma zab(vající se tepeln+ technick(mi problémy existovala v na.í zemi ji) od roku 
1954. Po)adavky na tepeln+ technické vlastnosti vertikálních a horizontálních prvk- 
konstrukce vycházely z etalonu zdi tlou.0ku 450 mm z pln(ch cihel. V roce 1964 byl 

















I. 0,52 1,45 0,63 1,25 – 
II. 0,52 1,45 0,91 0,93 3,70 
III. 0,95 0,89 1,80 0,51 3,70 
IV. 2,00 0,46 3,00 0,32 2,70 
V. 2,90 0,33 4,35 0,23 2,90 
VI. 3,83 0,25 4,86 0,20 1,20 
VII. 3,83 0,25 6,11 0,16 1,20 
 
  
Tab. 1.1  Hodnoty tepeln!ch odpor% R a sou$initel% prostupu tepla U obvodového plá"t# a oken 
v závislosti na generaci konstrukcí; [3] 
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GENERACE KONSTRUK!N# TECHNICK'CH PO%ADAVK$ [3]: 
 
I. Generace 
• ,asové období p*ed rokem 1964 
• hodnoty R a k vycházely z etalonu st+ny z pln(ch cihel o tlou.0ce 450 mm 
• po)adavek na okna nebyl specifikován 
 
II. Generace 
• ,asové období let 1964 a) 1979 
• vycházelo se z hygienického po)adavku na vnit*ní povrchovou teplotu vy..í jak 
hodnota rosného bodu 
• atribut byl spln+n pouze v plo.e konstruk,ního prvku (nikoliv v koutech a rozích) 
 
III. Generace 
• ,asové období let 1979 a) 1992 
• !SN 73 0540, !SN 73 0542, !SN 73 0544 a !SN 73 0549 
- základní hledisko tepelné pohody b+hem celého roku definované tepelnou 
stabilitou místnosti: 
! zimní období (sou,tová teplota na konci otopné p*estávky 1)v(t)) 
! letní období (nejvy..í denní vzestup teploty vnit*ního vzduchu 1)ai,max) 
 
IV. Generace 
• ,asové období let 1992 a) 1994 
• zm+na ,. 4 k platné !SN 73 0540 jako do,asné provizorium 
• zp*ísn+ní po)adavk- na konstruk,ní prvky 
• dominance energetického hlediska 
- pokles spot*eby energie na vytáp+ní z 9,3 na 7,3 MWh/rok na b+)n( byt 
 
V. Generace 
• ,asové období let 1994 a) 2002 
• konstrukce odpovídající doporu,en(m hodnotám z !SN 73 0540 vydané 1994 
• kriteriáln+ dosahuje evropského standardu úsporn(ch objekt- 
 
VI. Generace 
• ,asové období let 2002 a) 2005 
• novelizována ,ást 2 normy !SN 73 0540 
• v(razn+ zp*ísn+né p-vodní i nové po)adavky 
• zavedení sou,initele prostupu tepla U jako hodnotícího po)adavku pro 
nepr-svitné konstrukce 
• zm+na energetického po)adavku 
- nová hodnotící veli,ina – m+rná pot*eba tepla na vytáp+ní ev 
• zavedení energetického .títku 
 
VII. Generace 
• platnost od 2005 
• zm+na Z1 k ,ásti 2 normy !SN 73 0540 
• novelizovány dal.í ,ásti 1, 3 a 4 s ohledem na evropské normy 
• nové hodnotící veli,iny pro energetick( po)adavek 
- stavebn+ energetické vlastnosti se hodnotí pomocí pr-m+rného sou,initele 
prostupu tepla Uem 
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1.3  POT&EBA ENERGIE NA VYTÁP#NÍ 
Energie pot*ebná na vytáp+ní budovy p*i plném pokrytí tepeln(ch ztrát je v(sledkem 
vzájemného p-sobení tepeln+ technick(ch vlastností stavebních konstrukcí, budovy a 
systému vytáp+ní p*i daném stavu vnit*ního a vn+j.ího prost*edí. 
Tepeln( tok je t*eba do vytáp+n(ch prostor dodávat tak, aby se p*i dan(ch venkovních 
klimatick(ch podmínkách a p*i dan(ch tepeln+ izola,ních a tepeln+ akumula,ních 
vlastnostech budovy dodr)el definovan( stav vnit*ního prost*edí. Tepelná rovnováha 
vytáp+ného prostoru v ,ase je dána rovnováhou tepeln(ch zisk- a ztrát. P*i uva)ování 
rozhodujících bilan,ních polo)ek ve vytáp+ném interiéru se pou)ívá termín spot+eba 
tepla na vytáp)ní [5]. 
Po,etn+ vyjád*ená spot*eba tepla na vytáp+ní Qh [J, kWh], je teplo, které by m+l dodat 
ideální vytáp+cí systém na udr)ení po)adované vnit*ní teploty po dobu otopné sezóny. 
Nezahrnují se vlastnosti otopné soustavy ani zp-sob p*ípravy tohoto tepla [5]. 
V(po,tové metody na p*edpov+d+ní energetické náro,nosti budov je mo)né rozd+lit do 
dvou základních skupin [5]:  
• simula,ní v(po,tové teploty 
• zjednodu.ené v(po,tové metody 
1.3.1  SIMULA!NÍ METODY 
Vycházejí z fyzikální podstaty .í*ení tepla v nestacionárních podmínkách. Sestavené 
matematické modely, které popisují tento proces, se realizují na po,íta,i a ov+*ují 
porovnáním s nam+*en(mi hodnotami. Vlastní experiment s takto získan(m modelem, 
tj. simulací, umo)/uje získat v(sledky o pr-b+hu fyzikálních proces- a umo)/uje 
anal(zu modelovaného systému v reáln(ch klimatick(ch a provozních podmínkách. Za 
,asov( krok se v+t.inou volí 1 hodina. Tepelná bilance budovy se modeluje 
v nestacionárních klimatick(ch podmínkách podle klimatick(ch údaj- referen,ního roku 
(TMY = Typical Meteorological Year). Simula,ní v(po,tové metody mohou pou)ívat 
bilan,ní rovnici, ale mohou modelovat i ,innost vytáp+cího systému s odli.n(m otopn(m 
v(konem, dále jaká je teoretická spot*eba tepla, apod. [5] 
1.3.2  ZJEDNODU"ENÉ V'PO!TOVÉ METODY 
Pou)ívají cel( soubor zjednodu.ujících p*edpoklad- s cílem p*iblí)it se jednoduch(mi 
v(po,tov(mi prost*edky k v(sledné hodnot+ spot*eby tepla na vytáp+ní. Oby,ejn+ 
vycházejí z ustáleného tepelného stavu a pou)ívají jako ,asov( krok 1 m+síc nebo 
celou otopnou sezónu. Zjednodu.en(ch v(po,tov(ch metod je v praxi a celosv+tovém 
m+*ítku mnoho a v+t.inou se pou)ívají na hodnocení projektového *e.ení budov. To 
znamená, )e se porovnávají varianty projektového *e.ení mezi sebou, p*ípadn+ 
konkrétní vypo,ítaná hodnota ve vztahu k p*edepsané kritické hodnot+ v normativním 
p*edpise. D-le)it( je charakter a rozsah zjednodu.ujících p*edpoklad-, jeliko) 
rozhoduje o tom, zda-li je v(sledky podle zjednodu.ené metody je.t+ mo)né pou)ít na 
porovnání hodnot se spot*ebou energie za reálného provozu budov [5]. 
P*íklad zjednodu.ující metody je uveden v rovnici 1.10, ve které se p*edpokládá 
rovnováha tepla na pokrytí tepeln(ch ztrát a zisk- (d*íve byly tepelné zisky ,asto 
zanedbávány) [5]: 
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 Qh =QT +QV !! " Qi +Qs( ) =QI !! "Qg          (1.10) 
• kde je: 
QT  pot*eba tepla na krytí tepelné ztráty pr-chodem tepla  [kWh] 
QV  pot*eba tepla na krytí tepelné ztráty v+tráním   [kWh] 
Qi  teplo z vnit*ních zdroj- tepla     [kWh] 
Qs  teplo ze slune,ní radiace za zasklením budovy  [kWh] 
*  sou,initel vyu)ití tepeln(ch zisk-    [–] 
QI  pot*eba tepla na krytí celkové tepelné ztráty   [kWh] 
Qq  celkové tepelné zisky      [kWh] 
1.3.3  ZÁKLADNÍ PARAMETRY 
Základní parametry ovliv/ující pot*ebu energie na vytáp+ní budov [5]: 
• pr-m+rná teplota venkovního vzduchu po dobu otopné sezóny v míst+ lokality 
budovy 
• oblast v krajin+ z hlediska rychlosti v+tru 
• poloha budovy v krajin+ (chrán+ná, nechrán+ná, velmi nep*íznivá) 
• faktor tvaru budovy 
• teplotechnické vlastnosti stavebních konstrukcí, st*echy a podlahy 
- hodnoty tepeln(ch odpor- konstrukcí 
- hodnoty sou,initel- prostupu tepla konstrukcí 
• teplotechnické vlastnosti otvorov(ch konstrukcí 
- hodnoty sou,initel- prostupu tepla zasklení a rámu 
- sou,initel pr-vzdu.nosti spár okolo otevírateln(ch k*ídel oken a dve*í 
- celková propustnost slune,ního zá*ení zasklením 
• zastín+ní budovy 
• orientace prosklen(ch ,ástí budovy na sv+tové strany 
• pom+r plochy otvorov(ch konstrukcí k nepr-svitn(m ,ástem st+n 
• konstruk,ní v(.ka podla)í 
• parametry stavu vnit*ního prost*edí 
- pr-m+rná teplota vnit*ního vzduchu 
- pr-m+rná v(m+na vzduchu v budov+ (infiltrace a v+trání) 
• vnit*ní zdroje tepla z osv+tlení, od lidí a z technologie 
• pou)itá otopná soustava, její stav a zp-sob provozování 
• zp-sob regulace vytáp+ní 
• ú,innost zdroje tepla, rozvod-, regulace a obsluhy 
• zp-sob vyu)ívání budovy, provozní ,as budovy 
FAKTOR TVARU BUDOVY 
!ím je plocha stavebních konstrukcí obklopující dan( obestav+n( objem v+t.í, tím vy..í 
jsou i tepelné ztráty. Proto je t*eba hledat rozm+ry budovy vedoucí k co nejmen.í plo.e 
stavebních konstrukcí, kter(mi se uskute,/ují tepelné ztráty p*ipadající na dan( 
obestav+n( objem. Tuto problematiku charakterizuje faktor tvaru budovy [m–1]. !ím je 
faktor tvaru budovy men.í, tím ni).í je pot*eba tepla na vytáp+ní [5]. 
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 faktor tvaru budovy =
Ai!
Vb
        [5]  (1.11) 
• kde je: 
Ai  plocha teplosm+nného obalu budovy    [m2] 
Vb  obestav+n( objem budovy      [m3] 
Tvarové formy geometrick(ch t+les je mo)né se*adit podle rostoucího faktoru tvaru (po 





Díky nejni).ímu faktoru tvaru polokoule je tento geometrick( útvar pou)it u arktick(ch 
obydlí Eskymák- – iglú (faktor tvaru 0,2 a) 0,25 m–1). U bytov(ch a administrativních 
budov se faktor tvaru pohybuje v rozmezí od 0,27 do 0,45 m–1. U rodinn(ch dom- je 
nejvy..í a to 0,67 a) 1,4 m–1 [5].  
STRUKTURA TEPELNÉ ZTRÁTY A SLO%EK SPOT&EBY TEPLA 
Tepelná ztráta prostupem tepla se dá rozepsat na polo)ky podle grafu 1.1 a je d+lena 
do dvou hlavních skupin [5]: 
• tepelnou ztrátu p*es jednotlivé konstrukce (st+ny, st*echu, okna,  apod.) 




 Graf 1.1 Struktura tepelné ztráty prostupem tepla p&es obvodové konstrukce budovy; [5]  
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V normativních hodnotách v(po,tov(ch postup- se pro tyto faktory uva)ují dané 
referen,ní hodnoty, aby se v(sledky v(po,t- a hodnocení daly porovnat jednak mezi 
sebou a jednak ve vztahu k normalizované po)adované hodnot+. Nezkoumá se 
konkrétní po,ínání u)ivatele, ale hodnotí se typické teplotechnické vlastnosti budovy 
v referen,ních podmínkách rovnocenn(ch pro v.echny budovy [5]. V p*ípad+ simulací 
je nutné p*edem znát ú,el simulace a p*izp-sobit tak nastavení t+chto faktor- 
po)adovan(m podmínkám (jiné bude nastavení p*i porovnávání více simulovan(ch 
objekt- mezi sebou a jiné zase p*i porovnávání vypo,teného a simulovaného objektu). 
INTENZITA V'M#NY VZDUCHU 
Intenzita v(m+ny vzduchu infiltrací skrz spáry, resp. p*irozen(m v+tráním je nejt+).í 
kvantifikovatelná veli,ina p*i ur,ování tepeln(ch bilancí budov. Z podstaty .í*ení 
vzduchu v budovách plyne, )e jde o velmi prom+nlivou veli,inu. V zjednodu.en(ch 
modelech tepelné bilance budov se vychází z toho, )e minimální hodnoty v(m+ny 
vzduchu (infiltrací nebo v+tráním) nemohou b(t ve v(po,tu spot*eby tepla na vytáp+ní 
men.í ne) je hygienické minimum. To znamená, )e ve v(po,tu není mo)né pou)ít ni).í 
intenzitu v(m+ny vzduchu, ne) je hygienické minimum (n = 0,5 h–1), i pokud by 
v(po,tem vy.la ni).í v(m+na vzduchu. Ka)dé zv(.ení v(m+ny vzduchu nad hygienické 
po)adavky zvy.uje pot*ebu tepla, p*i,em) se kvalita vnit*ního prost*edí nezvy.uje [5]. 
P*irozené v+trání je bráno jako v(m+na vzduchu mezi interiérem a exteriérem 
v d-sledku ú,ink- v+tru a rozdílu hustot venkovního a vnit*ního vzduchu a práv+ díky 
závislosti na nestacionárních veli,inách je také naz(váno neregulovatelné v+trání. 
Tento systém v+trání se realizuje p*es net+snosti obvodové konstrukce (zejména okolo 
otevírateln(ch k*ídel oken a dve*í, p*es otvory a .achty). P*i *e.ení pr-vzdu.nosti budov 
existují dva základní p*ístupy [5]: 
• Úplná t)snost budovy, p*i které dodate,né za*ízení zabezpe,uje v(m+nu 
vzduchu pomocí mechanického v+trání. Toto za*ízení zpravidla vyu)ívá 
rekuperaci tepla. V rekuperátorech odevzdává odcházející zne,i.t+n( vzduch 
,ást tepla p*ivád+nému vzduchu, kter( se tak p*edeh*ívá. Tento zp-sob 
umo)/uje sni)ovat spot*ebu tepla na krytí tepeln(ch ztrát v+tráním. 
 
• Limitovaná pr,vzdu*nost budovy, p*i které p*irozená v(m+na vzduchu 
vyhovuje po)adavk-m. 
Nejpou)ívan+j.ím zp-sobem ne*ízeného v+trání je v+trání pomocí oken. V místnosti se 




Poloha oken (dve+í)                       Intenzita v)trání [h-1] 
Okna i dve*e uzam,eny 0 a) 0,5 
Otev*ena jen v(klopná ,ást oken 0,3 a) 1,5 
Otev*ena polovina okna 5 a) 15 
Otev*eno celé okno 10 a) 15 
Otev*eno okno i dve*e 30 a) 40 
 
 
Tab. 1.2  Intenzita v!m#ny vzduchu p&i r%zné poloze okna; [3] 
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KONSTRUK!NÍ V'"KA PODLA%Í 
P*i p*epo,tu pot*eby tepla z kWh/m3 na kWh/m2 je patrné, )e ,ím vy..í je konstruk,ní 
v(.ka podla)í, tím vy..í je m+rné teplo p*ipadající na 1 m2 m+rné plochy. Je tedy 
z*ejmé, )e udávaná spot*eba tepla nebo energie udávané v kWh/(m2rok) jsou neúplné, 
pokud se nezapo,ítává konstruk,ní v(.ka podla)í [5]. 
TEPELNÉ ZISKY 
Tepelné zisky z vnit*ních zdroj- tepla a z pasivních solárních zisk- jsou ,asov+ 
prom+nlivé veli,iny. Ve v(po,tech jsou zahrnuté jejich pr-m+rné hodnoty po dobu 
v(po,tového období. P*itom se uva)ují jen tepelné zisky, které mohou kompenzovat 
pot*ebn( tepeln( v(kon. Fakt, )e ne v.echny tepelné zisky se uplatní v tepelné bilanci 
vytáp+ného interiéru se zohlední sou,initelem vyu)ití tepeln(ch zisk- [5]. V p*ípad+ 
vyu)ití simula,ní metody je mo)né vyu)ít p*esné hodnoty zisk- a eliminovat tak chybu 
vzniklou zpr-m+rováním hodnot u v(po,tov(ch metod. 
Vnit*ní tepelné zisky zahrnují ka)dé teplo vyprodukované ve vytáp+ném prostoru 
vnit*ními zdroji, které nepat*í do otopné soustavy, nej,ast+ji se jedná o [5]: 
• produkci tepla obyvateli (metabolické teplo) 
• teplo produkované p*ístroji a osv+tlením 
Vnit*ní tepelné zisky Qi a solární tepelné zisky Qs tvo*í celkov( tepeln( zisk. 
TEPENÉ MOSTY 
Pod pojmem tepeln( most se rozumí ,ást obvodového plá.t+ budov, kterou proudí v+t.í 
tepeln( tok, ne) je tepeln( tok proudící vlastní konstrukcí (zasklení oken se v.ak za 
tepelné mosty nepova)uje). Z toho tedy plyne, )e tepelné mosty zv+t.ují tepelnou ztrátu 
budov. Typick(m p*íkladem tepeln(ch most- jsou styky dvou, pop*. t*í konstrukcí (kouty 
místností) [1]. 
Stará norma !SN 06 0210 p*edepisovala zv(.ení sou,initele prostupu tepla U vlivem 
tepeln(ch most- o 10 %. To se v.ak, vzhledem k malé závislosti tepeln(ch most- na 
tepeln+ izola,ních vlastnostech jednotliv(ch konstrukcí, ukázalo jako nep*esné. Podle 
sou,asn+ platné normy se sou,initel prostupu tepla se zahrnutím tepeln(ch most- 
zvy.uje o konstantní hodnotu 0,1 nebo 0,25 W/(m2K) [1]. 
Tepelné mosty mohou b(t lineární (nap*. osazení okna do st+ny), které se také naz(vají 
tepelné vazby, vzhledem ke styku – vazb+ – dvou r-zn(ch konstrukcí. Nebo mohou b(t 
bodové (nap*. kotevní hmo)dinka zateplovacího systému) [1]. 
1.3.4  TEPELNÁ STABILITA MÍSTNOSTI 
Na charakterizování teplotechnick(ch vlastností místnosti se pou)ívá pojem tepelná 
stabilita místnosti. Vyjad*uje schopnost systému konstrukcí místnosti zachovat sv-j 
tepeln( stav v definovaném teplotním intervalu. Tato vlastnost se projevuje 
v neustáleném teplotním stavu. P*i hodnocení tepelné stability místnosti se zpravidla 
uva)ují dv+ extrémní období v roce, a to zimní a letní. V zimním období se hodnotí 
pokles teploty a v letním období vzestup teploty [5]. 
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1.4  SNÍ%ENÍ POT&EBY ENERGIE NA VYTÁP#NÍ 
Tepelné ztráty a spot*ebu tepla p*i vytáp+ní lze sni)ovat opat*eními, která souvisejí 
s tepeln+ technick(mi vlastnostmi budov, technick(mi za*ízeními zaji.0ujícími p*ívod 
energie do budovy (hlavn+ p*i vyu)ití rekuperace odpadního tepla). 
Jeliko) se p*i problematice sni)ování koeficientu prostupu tepla jedná o fyzikáln+-
technickou anal(zu, bylo jako kritérium hodnocení zvolena v-t).nost tepeln) 




"100            (1.12) 
• kde je: 
Uo  vzta)ná hodnota sou,initele prostupu tepla konstrukce        [W/m2K] 
Ux=d  hodnota sou,initele prostupu tepla konstrukce           [W/m2K] 
- p*i hodnocené tlou.0ce d             [m] 
1.4.1  TEPELNÉ ZTRÁTY V'PLN#MI STAVEBNÍCH OTVOR$ 
V(pln+ stavebních otvor- (okna, dve*e) v)dy byly a stále jsou nejslab.ím ,lánkem 
obvodového plá.t+ budovy z hlediska tepelné ztráty (viz graf 1.1) z d-vodu v(razn+ 
v+t.ího sou,initele prostupu tepla ne) je u nepr-svitn(ch konstrukcí. Hlavní v(znam 
oken je zaji.t+ní zrakové pohody v místnosti a tím pádem i jistého minimálního 
proslun+ní místnosti – tepelná ztráta je tedy jeho „vedlej.ím produktem“. Tento fakt má 
b(t brán v potaz v)dy, kdy) se provád+jí opat*ení ke zmen.ení sou,initele prostupu 
tepla oken [1] (tzn. ke zmen.ování plochy okna p*istupovat v poslední *ad+). 
Oproti nepr-svitn(m konstrukcím, kde se zmen.uje sou,initel prostupu tepla 
zv+t.ováním tlou.0ky konstrukce (viz dále) není tento p*ístup u pr-svitn(ch konstrukcí 
mo)n(. Oby,ejné sklo má hodnotu sou,initele tepelné vodivosti + = 0,76 W/(mK), co) 
p*i tlou.0ce skla 4 mm znamená tepeln( odpor R = 0,005 m2K/W. Z toho je patrné, )e  
i p*i n+kolikanásobném zv+t.ení tlou.0ky skla se zv+t.í tepeln( odpor velmi málo (také 
se sni)uje sv+telná prostupnost skla a v(razn+ roste hmotnost) [1]. 
P*i v(zkumu .í*ení tepla vzduchov(mi vrstvami se zjistilo, )e vzduchová vrstva získá 
ur,it( tepeln( odpor, pokud je uzav*ena mezi dv+ma st+nami. Tohoto faktu se vyu)ilo  
u oken – pou)ila se okna se dv+ma skly, mezi nimi) je vzduchová vrstva o ur,ité 
tlou.0ce. Za ur,it(ch podmínek lze uva)ovat tepeln( odpor vzduchové vrstvy 
Rvv = 0,1 m2K/W, tak)e u okna se dv+ma skly a jednou vzduchovou vrstvou se získá 
hodnota sou,initele prostupu tepla Uo = 3,73 W/m2K (co) je v(razné zmen.ení oproti 
hodnot+ okna s jedním sklem Uo = 5,95 W/(m2K)). Tato cesta nevede k realizaci oken 
se zv(.enou tepelnou izola,ní schopností a v praxi se realizují okna s nejv(.e dv+ma 
vzduchov(mi vrstvami (okna se t*emi vzduchov(mi vrstvami se neprosadila)  [1]. 
Dal.ím krokem ve v(voji oken byla v(m+na v(pln+ mezi skly. Vzduch byl nahrazen 
plyny s men.í tepelnou vodivostí, ke kter(m pat*í zejména: argon, krypton a xenon.  
V tab. 1.3 jsou uvedeny hodnoty sou,initele tepelné vodivosti dan(ch plyn- a sou,initel 
prostupu tepla zasklením s jednou vrstvou plynu mezi dv+ma skly v závislosti na 
tlou.0ce vrstvy dvv [m] [1]. 
 
 






  Uz [W/m2K] 
! [W/(mK)] dvv [m] 0,006 0,012 0,018 
Vzduch 0,0258  3,30 2,93 2,80 
Krypton 0,0054  2,75 2,59 2,56 
Argon 0,0173  3,04 2,75 2,66 
Xenon 0,0093  2,60 2,53 2,66 
Plyny s malou tepelnou vodivostí v meziskelním prostoru postupn+ difundují do okolí a 
jsou nahrazovány vzduchem. Tato náhrada by v.ak m+la b(t minimální (do 3 % 
z celkového obsahu plynu ro,n+). V pr-m+ru se dá odhadnout, )e v(pl/ové plyny ztratí 
svoji ú,innost zhruba po 40 letech (v závislosti na kvalit+ oken a provedení práce) [6]. 
Okna jsou konstruk,ní celek skládající se ze zasklení, rámu a k*ídel. Na v(sledn( 
sou,initel prostupu tepla (tepelné ztráty oknem) má vliv nejen zasklení, ale v.echny 
,ásti okna. Na obr. 1.2 je znázorn+no schéma tepeln(ch ztrát oknem. 
ÚNIK TEPLA PROSTUPEM A TEPELN'MI MOSTY 
P*i prostupu tepla zasklením se vyskytuje problém v podob+ dilata,ních ráme,k- mezi 
skly. Ty jsou nej,ast+ji z hliníku (2 = 204 W/(m2K)) a zp-sobují tak velk( tepeln( most 
Tab. 1.3  Sou$initel tepelné vodivosti + [W/(mK)] klidového stavu plyn% a sou$initel prostupu 
tepla zasklení Uz [W/m2K] v závislosti na tlou",ce vrstvy dvv [m]; [1] 
Okno na obr. 1.2 je konstruk,n+ 
rozd+leno na: 
A zasklení 
B okenní k*ídlo 
C okenní rám 
D  zdivo 
Únik tepla probíhá: 
1  tepelnou vazbou (tepeln(m 
mostem) ost+ním okna 
2 prostupem skrz okenní rám 
3 infiltrací mezi okenním rámem  
       a okenním k*ídlem 
4 prostupem skrz okenní k*ídlo 
5 tepeln(m mostem distan,ním  
       ráme,kem mezi skly 
6 prostupem skrz zasklení 
7 radiací skrz zasklení 
8 infiltrací mezi ost+ním a  
       okenním rámem 
 
Obr. 1.2  Schéma tepeln!ch ztrát oknem u 
p#tikomorového okna; [6]  
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v okrajích zasklení. Proto se pou)ívají ,asto ocelové nebo plastové ráme,ky (ocel 
2 = 58 W/(m2K), plast 2 3 0,2 W/(m2K)). Sklo je také nutné zapustit co nejvíce do rámu 
(minimáln+ v.ak 28 mm), jinak hrozí na okraji kondenzace vodní páry [6]. 
Únik tepla prostupem tepla p*es okenní rám a okenní k*ídla je u d*ev+n(ch oken 
eliminován pou)íváním masivních profil- (a lze je opat*it i dodate,nou izolací).  
U plastov(ch a kovov(ch oken se vyu)ívá principu zru.ení tepelného mostu pomocí 
komor (,ím více, tím lépe – existují a) sedmikomorové profily) [6]. 
Tepeln( most mezi okenním rámem a ost+ním je p*i v(m+n+ oken vhodné *e.it 
zaizolováním ost+ní a a) následn(m osazením okna [6]. 
ÚNIK TEPLA RADIACÍ 
Únik tepla okny radiací se eliminuje r-zn(mi pokoveními skel, které zvy.uje jejich 
odrazivost pro tepelné paprsky v oblasti dlouhovlnného tepelného (infra,erveného) 
zá*ení, ale p*itom v(znamn+ nesni)uje sv+telnou propustnost [6]. P*ízniv(m efektem je i 
zv(.ení ochrany místnosti p*ed ne)ádoucími slune,ními zisky v letních m+sících. 
ÚNIK TEPLA INFILTRACÍ 
U úniku tepla infiltrací je jedin( p*ípad, kdy jeho sní)ení m-)e p-sobit naopak negativn+ 
(viz kapitola 1.4.4). 
1.4.2  TEPELNÉ ZTRÁTY STAVEBNÍMI KONSTRUKCEMI 
Limitní hodnota koeficientu prostupu tepla je nulová hodnota, tj. U 4 0, a pro její 
dosa)ení by byla pot*eba nekone,n+ velká tlou.0ka konstrukce, tj. d 4 5 (co) plyne 
z definice sou,initele prostupu tepla, viz kap. 1.1.1) [1]. 
 
 
Graf 1.2 Pr%b#h sou$initele prostupu tepla U [W/m2K] v závislosti na tlou",ce izolace 
(konstrukce) d [cm]; [1] 
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Základem této problematiky je závislost sou,initele prostupu tepla U [W/(m2K)] na 
reálné tlou.0ce konstrukce d [m], která je pro p*ípad izolace znázorn+na v grafu 1.3 (za 
pou)ití sou,initele tepelné vodivosti + = 0,05 W/(mK)) [1]. 
Z pr-b+hu k*ivky v grafu 1.2 je patrné, )e p*i zv+t.ující se tlou.0ce izolace hodnota 
sou,initele prostupu prudce klesá a p*i v+t.ích tlou.0kách klesá pouze nepatrn+. 
Kvantitativn+ lze tuto závislost sou,initele prostupu tepla na tlou.0ce charakterizovat 
v(t+)ností VIE. Pokud se nap*íklad uva)uje zv(.ení tlou.0ky izolace z 20 mm na 40 mm 
je v(t+)nost VIE = 41,3 %. Av.ak p*i zm+n+ tlou.0ky izolace z 480 mm na 500 mm (tj. 
rovn+) o 20 mm), pak je VIE = 0,2 % [1]. 
1.4.3  ZATEPLOVÁNÍ STAVEBNÍCH KONSTRUKCÍ 
Krom+ po)adovaného sní)ení pot*eby tepla na vytáp+ní se p*i zateplování v(razn+ 
zlep.í i kvalita bydlení. Z objektu zmizí sou,asné plísn+, které jsou ,asto skryté, ,ím) 
se do ovzdu.í p*estanou .í*it jejich spóry, které jsou v(razn(mi alergeny. Zlep.í se také 
pocit ,lov+ka p*i pobytu v místnosti vzhledem ke zv(.ení povrchové teploty okolních 
stavebních konstrukcí [6]. 
Dodate,ná tepelná izolace a nová okna vedou k v(razné zvukové izolaci od venkovního 
prost*edí. Co) je patrné zejména u modern+ konstruovan(ch oken, kde jsou nap*.  
i mikroventila,ní klapky opat*ené tlumi,em hluku. 
Dal.ím d-vodem zateplování budov je zastavení (zpomalení) jejich postupné destrukce. 
To se t(ká zejména panelov(ch dom- z druhé poloviny 70. let a pozd+j.í v(stavby. 
U panelov(ch dom- je nutné zateplením eliminovat korozi vnit*ní v(ztu)e obvodov(ch 
panel- a dále trhlinky v obvodovém plá.ti a zatékání do styk- panel- apod. [6] 
P*i v(b+ru tlou.0ky tepelné izolace je mo)né postupovat n+kolika zp-soby. Hlavním by 
m+lo b(t *ídit se hodnotami sou,initel- prostupu tepla po)adovan(ch v norm+ 
!SN 73 0540–2. Nebo lze uvá)it p*ístup energetické náro,nosti v(roby izolace, její 
zabudování do konstrukce stavby a likvidace p*i bourání stavby. A tuto hodnotu poté 
dát do rovnováhy s mno)stvím energie, kterou tepelná izolace za dobu své )ivotnosti 
u.et*í. Tepelná izolace má b(t pokud mo)no co nejsiln+j.í podle mo)ností konstrukce a 
finan,ních mo)ností na po*ízení. Za krajní mez lze pova)ovat izolace o tlou.0ce 300 a) 
500 mm, kdy dochází k vyrovnání úspor energie tepeln+ izola,ními vlastnostmi a 
mno)ství energie pot*ebné na v(robu, zabudování a likvidaci. Do této tlou.0ky se 
nezapo,ítávají tepelné mosty, které mohou vyvolat pot*ebu zesílení tepelné izolace, co) 
platí pro minerální vlnu a p+nov( polystyren, kdy by siln+j.í izolace za dobu své 
p*edpokládané )ivotnosti (50 let) neu.et*ila tolik energie a naopak v+t.í tlou.0ka by 
vedla ke zv(.ení spot*eby energie [6]. 
S rostoucí silou tepelné izolace je nutné upozornit na fakt, )e p*i sni)ování sou,initele 
prostupu tepla (a tím zvy.ování tepelného odporu), percentuáln+ nab(vá na v(znamu 
vliv tepeln(ch most-. Ty jsou toti) p*i stejném *e.ení detailu jen minimáln+ ovlivn+ny 
mocností tepelné izolace. Tepelné mosty (podle zp-sobu jejich *e.ení) zvy.ují hodnotu 
sou,initele prostupu tepla o pevn+ stanovenou p*irá)ku, která se pohybuje v rozmezí od 
-U = 0,02 W/(m2K) po -U = 0,25 W/(m2K) a reáln+ i mnohem více. Zv(.ení tepelné 
ztráty objektu v závislosti na pou)ité síle tepelné izolace a p*irá)ce reprezentující vliv 
tepeln(ch most- je patrné z grafu 1.3 [6]. 
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DODATE!NÁ TEPELNÁ IZOLACE PLÁ"T# BUDOVY [6] 
1. Kontaktní zateplovací systém (ETICS) 
• na stávající st+nu se p*ipevní izolace (kotvena lepením a hmo)dinkami) 
• p*ekryje se tenkost+nnou omítkou vyztu)enou perlinkou 
• pou)ité materiály jsou minerální vlna nebo p+nov( polystyren 
• minerální vlna se pou)ívá podle po)árních p*edpis- 
- v(.ky nad 22 m nad prvním podla)ím 
- pásy kolem jednotliv(ch po)árních úsek- (u panelov(ch byt- jsou byty 
samostatn(m po)árním úsekem) 
- nad únikov(mi cestami (nechrán+n(mi st*í.kou proti stékání polystyrenu) 
2. Odv)trávaná fasáda 
• na stávající st+nu se p*ipevní (zpravidla do ro.tu) tepelná izolace o malém 
difuzním odporu (minerální vlna nebo celulózová vlákna) 
 
• na této tepelné izolaci je pak z vn+j.í strany vzduchová dutina, která je dole a 
naho*e otev*ena do exteriéru 
- do této vzduchové dutiny m-)e proudit vodní pára z interiéru p*es zdivo a 
tepelnou izolaci a dále se odvádí proudícím vzduchem pry, 
- m-)e se sem vypa*ovat i zkondenzovaná voda ve zdivu, nebo voda proudící 
kapilární vzlínavostí ze zate,ení apod. 
 
• vn+j.í plá.0 je pak tvo*en jak(mkoliv materiálem 
- má za úkol chránit tepelnou izolaci p*ed pov+trností, zejména p*ed srá)kovou 
vodou 
Graf 1.3 Závislost tepelné ztráty na síle izolace a tepeln!ch mostech; [6] 
  #1 – bez tepeln!ch most% 
  #2 – tepelné mosty zv+t.ující U o 0,1 W/m2K 
  #3 – tepelné mosty zv+t.ující U o 0,25 W/m2K 
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D-le)ité je v+novat pozornost izolaci objektu proti zemní vlhkosti – hydroizolaci. Ta se 
dá *e.it nap*íklad kompletním pod*íznutím objektu. Pokud je d-m vlhk(, je nutné pou)ít 
odv+tranou fasádu [6]. 
DRUHY KONTAKTNÍ IZOLACE [6] 
U jednotliv(ch druh- dodate,né tepelné izolace je krom+ sou,initele tepelné vodivosti 
(,ím je ni).í, tím je izolace ú,inn+j.í) také d-le)it( difuzní faktor µ (udávající 
propustnost materiálu vodní parou) a dále objemová hmotnost, pevnost, nasákavost, 
ho*lavost, cena, zpracovatelnost, toxicita a tepelná stabilizace. Soubor t+chto vlastností 
ur,uje vhodnost jednotliv(ch izola,ních materiál- pro konkrétní aplikace. 
p)nov-  -  velmi ú,inná tepelná izolace 
polyuretan   -  ve stavebnictví v(hradn+ tvrdá polyuretanová p+na PUR 
   -  tvar desek nebo tvarovek 
   -  nebo jako jednoslo)ková ,i dvouslo)ková hmota 
   -  objem. hmotnost od 35 do 120 kg/m3 
   -  sná.í teploty –50 °C a) 130 °C 
   -  odoln( proti rozpou.t+dl-m, kyselinám, louh-m 
   -  nutné chránit p*ed UV zá*ením 
extrudovan- -  dra).í ne) p+nov( polystyren 
polystyren  -  lep.í mechanické vlastnosti 
XPS   -  má uzav*enou bun+,nou strukturu = je nenasákav( 
p)nov-  -  s minerální vlnou nejroz.í*en+j.í tepeln+ izola,ní materiál v !R 
polystyren  -  díky ni).í cen+ je v.ak up*ednost/ován oproti min. vln+ 
EPS   -  má uzav*enou bun+,nou strukturu = je nenasákav( 
   -  pevn+j.í ne) p+nov( polystyren *ezan( z vyp+n+n(ch blok- 
p)nov-  -  nejznám+j.í v(robek tohoto druhu 
polystyren  -  *ezan( z vyp+n+n(ch blok- 
+ezan-  -  probíhá u n+j smr.0ování do p-vodního nenap+n+ného stavu 
   -  tato objemová zm+na je závislá na ,ase a teplot+ od v(roby  
   -  sná.í teploty do 85 °C 
   -  rozpustn( organick(mi rozpou.t+dly 
minerální  -  v(roba tavením hornin na velmi slabá vlákna 
vlna   -  posléze lisování na p*íslu.né v(robky 
   -  prvotní surovina obvykle ,edi, (kamenná vlna), k*emen 
   -  dále sklotvorné p*ím+si (skelná vata) 
   -  nízk( difuzní odpor 
-  lehká tvarovatelnost 
-  odolnost proti vysok(m teplotám 
celulóza  -  v(roba ze starého papíru 
  -  p*i v(rob+ je nutné neporu.it buni,itá vlákna 
   -  poru.ení vede k v+t.í objemové hmotnosti a ni).ím izol. sch. 
   -  v !R známá pod názvem Climatizér plus 
   -  impregnace boraxem a kyselinou boritou 
   -  pou)itelnost v rozmezí –50 °C a) 105 °C 
   -  nízká cena 
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p)nov-  -  drah( materiál 
polyetylén   -  oproti ostatním materiál-m ohebn( 
   -  nenasákav( 
   -  pou)íván hlavn+ jako tepelná izolace potrubí 
   -  v mal(ch tlou.0kách (2 mm) pod plovoucí podlahy 
   -  pou)iteln( je od –40 °C a) 80 °C 
p)nové  -  vzniká nap+n+ním skloviny pomocí prá.kového uhlí 
sklo    -  uzav*ené póry = vodot+snost + parot+snost 
   -  sná.í teploty od –260 °C a) 430 °C 
   -  neho*lav( 
   -  vysoká pevnost v tahu (od 0,7 do 1,6 MPa) 
   -  objemová hmotnost 120 a) 180 kg/m3 
   -  nepru)n( = hodí se na zatí)ení podlahy, izolace bazén-, saun 
   -  dále náro,n(ch st*ech, pochozí terasy, izolace komín-, apod. 
perlit   -  horniny expandované zah*átím na vysokou teplotu 
  -  dochází k uvol/ování vázané vody, která zp-sobuje nap+n+ní 
   -  ,ist+ p*írodní materiál 
   -  sná.í vysokou teplotu 
   -  vodou nasákav( 
-  objemová hmotnost 100 a) 250 kg/m3 
   -  mo)no vyráb+t z n+j beton nebo maltu pro zd+ní a omítání 
desky   -  v !R známé pod názvy Heraklit a Lihnát 
z d+evité vlny -  dobrá p*ilnavost klasick(ch stavebních pojiv (malta, beton) 
a cementu  -  velká tuhost desek 
   -  proto se kombinují s jin(mi mén+ pevn(mi izolacemi 
   -  nap*. p+nov(m polystyrenem a deskami z minerální vlny 
keramzit  -  obdobn+ jako perlit vyráb+n expandací z p*írodních surovin (jíl-) 
 -  sná.í velmi vysoké teploty a) do 1050 °C 
 -  velká pevnost v tlaku 
 -  leh,ivo do beton- 
-  v(roba p*edpjatého leh,eného betonu  = ,esk( sv+tov( unikát 
ov(í   -  pom+rn+ nov( materiál 
vlna   -  v(roba z chemicky o.et*ené ov,í vlny 
-  kolm(m v.íváním do nosné tkaniny 
-  ekologick( materiál 
-  hygroskopick( 
-  doká)e samovoln+ uvol/ovat vlhkost do ovzdu.í 
-  vhodn( pro izolace ekologick(ch staveb (nap*. d*evostaveb) 
1.4.4  NEGATIVNÍ D$SLEDKY 
OKNA 
Okna mohou zp-sobovat vznik plísní dvojím zp-sobem. První je ten, )e je okenní rám 
,i okenní k*ídlo (pop*ípad+ osazení skla) .patn+ provedeno a tato konstrukce a nebo 
tepelná izolace je zde oslabena tak, )e dochází k povrchové kondenzaci vodních par 
obsa)en(ch ve vzduchu a následnému r-stu plísní. Obdobná situace je i okolo rám- 
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(na ost+ní). V tomto p*ípad+ je nutné, aby rám i k*ídla byla dostate,n+ silná, nebo aby 
m+la dostate,n( po,et vhodn+ tvarovan(ch komor, pop*ípad+ aby bylo ost+ní 
dostate,n+ izolováno [6]. 
Druh(m zp-sobem vzniku plísní vlivem oken je, )e jsou t+sná a neumo)/ují p*irozené 
v+trání net+snostmi. T+snost oken v.ak není chybou, nebo0 umo)/uje v+trání regulovat 
podle pot*eby a nedochází k nadm+rné v(m+n+ vzduchu. P*irozené v+trání, které 
nahrazuje d*ív+j.í zv(.enou v(m+nu vzduchu pomocí infiltrace je osazení oken 
mikroventila,ní .t+rbinou, pop*ípad+ tzv. ,ty*polohov(m kováním (které umo)/uje 
pootev*ení okna o n+kolik milimetr-). V+trání je mírn+ intenzivn+j.í u d*ev+n(ch oken, 
nebo0 tato okna musí mít v+t.í spáry mezi okenním rámem a k*ídly. To je dáno tím, )e 
d*evo v(razn+ m+ní svoji velikost v závislosti na vlhkosti [6]. 
Hlavním negativním d-sledkem sní)ení infiltrace u nov(ch oken je „psychologick( 
efekt“. Pokud není okno vybaveno mikroventila,ní .t+rbinou (co) v+t.inou není) je pro 
dodr)ení minimální dovolené v(m+ny vzduchu v místnosti nutné ,ast+ji v+trat nebo 
nechávat okno otev*ené v poloze umo)/ující pootev*ení okna o n+kolik milimetr-. 
Pokud není objekt po rekonstrukci vybaven nucenou ventilací a u)ivatelé si neosvojí 
nové postupy, dochází následn+ velmi ,asto k zhor.ení vnit*ního mikroklimatu. 
KOMPLETNÍ ZATEPLENÍ 
Zejména u star.ích dom- se slabou tepelnou izolací, nebo pokud je d-m dodate,n+ 
tepeln+ izolován a tepelná izolace není provedena d-sledn+, se v dom+ velmi ,asto 
vyskytují místa s velmi studen(m povrchem a v kombinaci s v(m+nou oken za nová 
t+sn+j.í, dochází k povrchové kondenzaci na konstrukci a vznik-m plísn+ [6]. 
Tepelná izolace plá.t+ budov m-)e v ojedin+l(ch p*ípadech místo eliminace tepeln(ch 
most- naopak nové vytvo*it a p*isp+t tak k degradaci stavební konstrukce namísto 
k prodlou)ení její )ivotnosti  [1]. 
V poslední *ad+ je nutno podotknout, )e skute,ná dosa)ená efektivnost realizovan(ch 
opat*ení ke sní)ení tepeln(ch ztrát a spot*eby tepla p*i vytáp+ní je velmi v(razn+ 
ovlivn+na u)ivateli budov [1]. 
1.4.5  KLIMATIZACE 




Po*izovací náklady jsou nesrovnateln+ ni).í ne) u klimatizace mechanické. Do 
p*irozené klimatizace se dá zahrnout vhodná orientace budovy, vhodn( stupe/ 
prosklení a akumulace budovy, vhodná úprava obvodového plá.t+ (st+n a oken), clony 
(zvlá.t+ horizontální a vertikální), energetická fasáda, hybridní v+trání a podzemní 
architektura [2]. 
MECHANICKÁ KLIMATIZACE 
D+lení mechanické klimatizace je mnohem obsáhlej.í a konkrétní pou)ité typy budou 
p*ípadn+ zmín+ny v praktické ,ásti p*i simulaci budov. 
 2.  VNIT&NÍ PROST&EDÍ 
 
2.1  TEPELNÉ PROCESY V LIDSKÉM T#LE 
P*i hodnocení energetického v(deje lidského t+la jsou metabolismy d+leny na [3]: 
• bazální metabolismus (BM) 
• klidov( metabolismus (RMR = resting metabolic rate) 
• pracovní metabolismus celkov( brutto 
• pracovní metabolismus netto 
BAZÁLNÍ METABOLISMUS (BM)  
Nejni).í mo)n( v(dej energie za standardních podmínek v pokojové teplot+, vle)e, 
v klidu, nala,no a s vylou,ením specificko-dynamického ú,inku bílkovin. Je závisl( na 
pohlaví, v+ku, v(.ce a hmotnosti. Bazální teplo produkují játra za naprosto klidového 
stavu organismu – v hlubokém spánku. Disproporce v tvorb+ bazálního tepla mezi mu)i 
a )enami zp-sobují, )e )eny v interiérech vy)adují vy..í vnit*ní teplotu [3]. 
KLIDOV' METABOLISMUS (RMR) 
Hodnota m+*ená p*i pokojové teplot+ za t+lesného klidu vsed+. RMR je o 15 a) 20 % 
vy..í ne) BM [3]. 
PRACOVNÍ METABOLISMUS CELKOV' BRUTTO 
Sou,et energetického v(deje v klidu a zv(.eného metabolismu p*i práci [3]. 
PRACOVNÍ METABOLISMUS NETTO 
P*ír-stek energie p*i práci [3]. 
METABOLICK' TEPELN' TOK [3] 
 qm = ±qc ±qr +qw +qd ±qv ±!qa             (2.1) 
• kde je: 
qc  tepeln( tok z t+la proud+ním   [W/m2] 
qr  tepeln( tok z t+la sáláním    [W/m2] 
qw  tepeln( tok z t+la vypa*ováním   [W/m2] 
qd  tepeln( tok z t+la d(cháním   [W/m2] 
qv  tepeln( tok z t+la vedením    [W/m2] 
.qa  teplo akumulované v organismu   [W/m2] 
Teplo akumulované v organismu je p*i optimální tepelné pohod+ rovno nule. V rovnici 
2.1 jsou nejd-le)it+j.ími ,leny tepelná ztráta konvekcí qc, radiací qr, vypa*ováním qw a 
d(cháním qd. Tepeln( tok vedením qv je ve v+t.in+ p*ípad- zanedbateln(. Kladná 
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znaménka znamenají, )e tepeln( tok je sdílen z povrchu t+la sm+rem do okolí. 
V opa,ném p*ípad+ je p*i záporn(ch hodnotách ú,inná teplota okolních ploch vy..í ne) 
teplota vzduchu a dochází k tepelnému toku z prost*edí do t+la. K metabolickému toku 
tepla qm se posléze je.t+ p*i,te vn+j.í tepelná zát+) q a tento v(sledn( tepeln( tok musí 
b(t z t+la odveden konvekcí, sáláním, vypa*ováním a d(cháním. 
Podíl ,len- rovnice 2.1 p*i b+)n(ch podmínkách je graficky znázorn+n v grafu 2.1. 
 
Klí,ov(m ,initelem pro zaji.t+ní vhodného teplotního stavu organismu je tzv. 
homoiotermie. To znamená schopnost udr)et t+lesnou teplotu na fyziologicky 
p*ijatelné úrovni v rozmezí teplot 35 a) 37 °C. Homoioetermie se t(ká t+lesného jádra, 
co) je mozek, vnit*ní hrudní orgány a b*i.ní orgány. Od hloubky 20 a) 30 mm pod 
povrchem t+la je teplota relativn+ stálá. 
T+lesná teplota ovlivn+ná okolním prost*edím, a která tudí) nemá stálou teplotu, se 
naz(vá poikilotermní. Do této kategorie spadá více jak polovina lidského t+la 
(poko)ka, prsty, u.ní boltce, tvá*e atd.). 
Teplotní stav osob je charakterizován povrchovou teplotou poko)ky a mno)stvím 
vylou,eného potu. Pouze ve dvou p*ípadech se t+lesná teplota organismu zvy.uje 
z vnit*ních p*í,in: 
• p*i t+lesné práci 
• p*i nemoci – hore,ce 
P*i t+lesné práci po zapo,etí ,innosti stoupá teplota organismu a) na 38 °C, co) má 
fyziologick( ú,el pro lep.í svalovou ,innost. Zv(.ená teplota p*i hore,ce (> 37 °C) je 
nutná pro pr-b+h obrann(ch reakcí organismu, jako pochod je *azena mezi chorobné 
d+je. 
Graf 2.1 Podíl polo/ek tepelné rovnováhy $lov#ka p&i celkové tepelné ztrát# organismu; [3] 
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Pro p*izp-sobení teplotnímu stavu okolního prost*edí ,lov+k v+dom+ nebo reflexivn+ 
pou)ívá termoregula,ních proces-, mezi které pat*í: 
• vazotermická regulace 
- zm+na pr-m+ru cév poko)ky 4 zm+na pr-toku krve 
- tepelné p*etí)ení 4 vazodilatace (roz.í*ení cév a vzestup teploty poko)ky) 
- podchlazení 4 vazokontstrikce (zú)ení cév a pokles teploty poko)ky) 
• produkce potu 
- odpa*ováním potu z lidské poko)ky se t+lu odebírá teplo 
- negativní p-sobení na organismus v podob+ poklesu koncentrace Na+ 
- mo)n( vznik svalov(ch k*e,í 
• chemická termoregulace 
- uplat/uje se p*edev.ím p*i podchlazení 
- doprovázena chladov(m stresem (rytmické neovladatelné zá.kuby svalstva) 
- svalov( t*es má za úkol zv(.it produkci tepla 
• v)domá termoregulace 
- spojena s uv+dom+lou ,inností 
- nap*. zm+na t+lesné ,innosti, zm+na povrchu t+la ú,astnícího se v(m+ny 
tepla s okolím, zm+na od+vu, zm+na teploty prost*edí apod. 
2.1.1  EKOSYSTÉMOV' KOMPLEX 
!lov+k je v prost*edí, ve kterém se nachází, vystaven p-sobení celé *ady ,initel-, které 
jsou slo)kami ekosystémového komplexu (viz obr. 2.1) [3]. 






















expozice v prost*edí 
sociální ,initelé 
aktivita 
Obr. 2.1  0initelé ekosystémového komplexu p%sobícího na $lov#ka; [3]  
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2.2  INTERIÉROVÉ MIKROKLIMA 
Aby nebyl ,lov+k nucen p*istupovat v interiérech budov k n+kterému z v(.e popsan(ch 
termoregula,ních mechanism-, musí v nich pomocí dostupn(ch technologií vytvo*it 
takové vnit*ní prost*edí, které se naz(vá tepelná pohoda. Co) je pro lidsk( organismus 
subjektivn+ p*íjemn( stav, kter( nastává p*i umo)n+ní udr)ování stálé teploty t+la 
v rozmezí 35 a) 37 °C ani) by ,lov+k cítil pot*ebu zm+ny [3]. 
Kvalitu vnit*ního prost*edí lze hodnotit subjektivn+ nebo objektivn+. P*i subjektivním 
hodnocení se ,lov+k *ídí sv(mi pocity a u objektivního hodnocení jsou v(chozí 
provedená m+*ení. Po)adavky na obytné a pracovní prost*edí jsou definovány [3]: 
• v zákonu ,. 258/200 Sb. o ochran+ ve*ejného zdraví a o zm+n+ n+kter(ch 
souvisejících zákon- ve zn+ní pozd+j.ích p*edpis- a ve vyhlá.kách a na*ízeních 
k zákonu (nap*. ,. 178/2001 Sb., ,. 108/2001 Sb., ,. 6/2003 Sb.) 
 
• v revidované evropské norm+ !SN EN ISO 7730, která umo)/uje determinaci 
pocitu nespokojenosti, pop*. reakci na jednotlivé makroklimatické parametry, 
kter( formulují tepelnou pohodu prostoru 
2.2.1  OPTIMÁLNÍ A P&ÍPUSTNÉ PODMÍNKY 
Optimální teplota vzduchu v interiérech objekt- )ai zaji.0ující nejp*ízniv+j.í podmínky 
termoregulace ,lov+ka závisí na vnit*ní produkci tepla, na druhu od+vu, na stá*í a 
zdraví jedince, na jeho schopnosti aklimatizovat se. P*itom optimální teplota podléhá 
nejen objektivním ,initel-m, ale do ur,ité míry také n+kter(m subjektivním faktor-m [3]. 
Optimální mikroklimatické podmínky vnit*ního prost*edí jsou charakterizovány [3]: 
• operativní teplotou )o 
• v(slednou teplotou kulového teplom+ru )g 
• rychlostí proud+ní vzduchu v místnosti vai 
• relativní vlhkostí vzduchu )ai 
Veli,iny pot*ebné pro vyhodnocení mikroklimatick(ch parametr- vnit*ního prost*edí a 
tepelné zát+)e (m+*ené i stanovené) definované ve vztahu k ,lov+ku nacházejícímu se 
v daném prostoru jsou [3]: 
teplota  -  také naz(vaná suchá teplota 
vzduchu   -  teplota v okolí lidského t+la 
)a [°C]   -  m+*eno teplotními ,idly (neovlivn+né sáláním okolních ploch) 
v-sledná  -  teplota v okolí lidského t+la 
teplota   -  m+*ená kulov(m teplom+rem 
kulového  -  zahrnuje vliv sou,asného p-sobení 
teplom)ru   -  teploty vzduchu 
)g [°C]    -  teploty okolních ploch 
    -  rychlosti proud+ní vzduchu 
operativní  -  rovnom+rná teplota uzav*ené ,erné plochy 
teplota   -  v této plo.e by ,lov+k sdílel sáláním a konvekcí stejné teplo 
)o [°C]      jako v reálném nehomogenním prost*edí 
   -  stanovuje se v(po,tem 
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st+ední  -  také naz(vaná st*ední teplota sálav(ch ploch 
radia(ní   -  rovnom+rná teplota okolních ploch 
teplota  -  sdílí se p*i ní sáláním stejn+ tepla jako ve skute,ném prost*edí 
)r [°C]   -  m+*í se radiometry 
-  nebo se vypo,ítá z )g a teploty vzduchu 
-  jedna ze vstupních hodnot pro v(po,et operativní teploty 
rovinná  -  také naz(vaná rovinná teplota sálání protilehl(ch ploch 
radia(ní   -  rovnom+rná teplota okolních ploch 
teplota  -  sálání na jedné stran+ malého rovinného prvku je stejné jako 
)pr [°C]     ve skute,ném prost*edí 
   -  popisuje sálání v jednom sm+ru 
   -  slou)í p*edev.ím k 
-  stanovení asymetrie radia,ní teploty 
-  v(po,tu st*ední radia,ní teploty 
asymetrie  -  také naz(vaná asymetrie teploty sálání 
radia(ní   -  rozdíl mezi rovinn(mi radia,ními teplotami 
teploty  -  u dvou protilehl(ch ploch malého rovinného prvku 
1)pr [°C]  -  p*i zna,n+ rozdíln(ch teplotách protilehl(ch ploch 
intenzita  -  vyjád*ena jako efektivní tok sdílení sáláním 
sálání   -  popisuje v(m+nu tepla sáláním 
I [W/m2]  -  v(m+na tepla mezi okolními plochami a lidsk(m t+lem 
korigovaná  -  teplota vzduchu 
teplota   -  sní)ená vlivem proud+ní vzduchu 
)korig [°C]  -  hodnocení ú,inku v+tru na ,lov+ka ve venkovním prost*edí 
povrchová  -  teplota m+*ená na povrchu t+les a stavebních konstrukcí 
teplota   -  m+*ení zp-soby 
)s [°C]    -  kontaktní 
    -  bezkontaktní 
relativní  -  stupe/ nasycení vzduchu vodními parami 
vlhkost   -  definováno pom+rem hustoty vodní páry ve vzduchu a 
1ai [%]      ve vlhkém vzduchu nasyceném vodní parou p*i stejné teplot+ 
teplota  -  také naz(vaná psychrometrická 
vlhkého   -  teplota nucen+ v+traného vlh,eného teplotního ,idla 
teplom)ru  -  pou)ívá se p*i stanovení relativní vlhkosti vzduchu 
)w [°C]     psychrometrem 
teplota  -  teplota rosení povrch- 
rosného   -  tzn. vlhk( vzduch je chlazen a) na teplotu stavu sytosti 
bodu   -  stanoví se z teploty a vlhkosti vzduchu 
)d [°C]   -  nebo v(po,tem 
rychlost  -  veli,ina charakterizující pohyb vzduchu v prostoru 
proud)ní   -  charakterizuje tento pohyb velikostí a sm+rem 
vzduchu  -  v ,ase dochází k v(razné zm+n+ této veli,iny 
vai [m/s]  -  st*ední hodnota za ,asovou jednotku a sm+rodatná odchylka 
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Operativní teplota p*i rychlosti proud+ní vai 6 0,2 m/s, se nahrazuje v(slednou teplotou 
kulového teplom+ru )o = )i = )g [3]. 
Pokud je rychlost proud+ní vzduchu vai > 0,2 m/s, stanoví se operativní teplota ze 
vztahu [4]: 
 !o =!r + A ! !ai !!r( )               (2.2) 
P*ípustné hodnoty mikroklimatick(ch podmínek jsou patrné z tab. 2.1. Podmínky pro 
obytné prost*edí nejsou ani v zahrani,í ani v !R zatím definovány. Proto lze 

















"o min "o opt "o max 
I 6 80 20 22±2 28 0,1 a) 0,2 30 a) 70  
II a 81 a) 105 18 20±2 27 0,1 a) 0,2   
II b 106 a) 130 14 16±2 26 0,2 a) 0,3   
III a 131 a) 160 10+ 12±2 26+ 0,2 a) 0,3   
III b 161 a) 200 10++ 12±2 26++ 0,2 a) 0,3   
Vysv#tlivky k tabulce 2.1 [3]: 
 )o min  platná pro tepeln( odpor od+vu 1 clo 
 )o opt  platná pro tepeln( odpor od+vu 0,75 clo 
 )o max  platná pro tepeln( odpor od+vu 0,5 clo 
SR  jsou ztráty tekutin pocením a d(cháním (intenzita pocení) 
g/h  je ztráta tekutin v gramech za hodinu 
g/sm  je ztráta tekutin v gramech za sm+nu 
+  z hlediska energetického v(deje práce není celosm+nov+ únosná pro )eny 
++  z hlediska energetického v(deje práce není celosm+nov+ únosná pro mu)e 
+++  platí pro osobu o plo.e povrchu t+la 1,8 m2 
 )o  stanovena pro 60 % relativní vlhkosti 
M  je celkov( pr-m+rn( energetick( v(dej 
Pro dosa)ení optimálních operativních teplot se p*edpokládá oh*ev vzduchu v interiéru 
v zim+ a chlazení vzduchu v lét+. To znamená pot*ebu dimenzovat vytáp+ní a 
klimatizaci na tyto teploty. Dosa)ení maximálních operativních teplot v horkém letním 
období se p*edpokládá pouze p*i tzv. p*irozené klimatizaci (tj. uplatn+ní ochrany p*ed 

























Tab. 2.1  P&ípustné hodnoty mikroklimatick!ch podmínek v interiéru po cel! rok; [3] 
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2.2.2  INDEXY PMV A PPD 
Tepeln+ technická kvalita vnit*ního prost*edí stavebních objekt- a vnímání této kvality 
osobami se dá ur,it pomocí speciálních kritérií [3]: 
Index PMV     -  charakterizuje p*edpokládan( st*ední stupe/ 
(Predicted Mean Vote)              tepelné pohody 
Index PPD -  charakterizuje procentní podíl  
(Predicted Percentage of Dissatisfied)    nespokojen(ch 
Tato kritéria jsou definována v mezinárodní norm+ ISO 7730 – „Moderate thermal 
environments, Determination of the PMV and PPD indicates and specification the 
conditions for thermal comfort“, která byla vydána v roce 1984. V nové verzi norma 
vy.la v roce 1994 a posléze ji jako normu národní p*evzalo osmnáct evropsk(ch zemí a 
postupn+ se zavádí v celém sv+t+. V roce 1997 byla tato norma vydána v ,eském 
jazyce jako !SN EN ISO 7730 pod názvem „Mírné tepelné prost&edí – Stanovení 
ukazatel% PMV a PPD a popis podmínek tepelné pohody“. Hodnocení v norm+ se 
vztahuje na zdravé mu)e a )eny a popisuje [3]: 
• postup v rámci predikce stupn+ nepohody osob vystaven(ch teplotnímu prost*edí 
• p*í,iny vyvolávající pocity nepohody ve vnit*ním prost*edí 
P&EDPOKLÁDAN' ST&EDNÍ STUPE/ TEPELNÉ NEPOHODY 
Indexem PMV lze stanovit reakci velké skupiny osob na teplotní stav prost*edí pomocí 
sedmi stup/- [3]: 
+3 velmi teplo 
+2 teplo 
+1 mírn+ teplo 
  0 neutrální stav 
–1 mírn+ chladno 
–2 chladno 
–3 zima 
Zji.0uje se z p*edpokladu známé t+lesné ,innosti, druhu od+vu, teploty vzduchu, 
povrchové teploty okolních konstrukcí, relativní vlhkosti vzduchu a rychlosti proud+ní 
vzduchu. Fyziologické reakce termoregula,ního systému v(chozí pro odvození 
v(po,etních vztah- kritéria PMV byly nam+*eny a statisticky zpracovány z v(zkumu 
provedeného s 1300 respondenty. Doporu,uje se pou)ívat v rozmezí –2 a) +2 [3]. 
P&EDPOKLÁDANÉ MNO%STVÍ NESPOKOJEN'CH OSOB 
Index PPD vychází z indexu PMV, s jeho) pomocí se kvantifikují osoby nespokojené 
s vlhkostním prost*edím. Graficky je tato závislost zobrazena na obr. 2.2 [3]. 
Za p*ípustné lze pova)ovat hodnoty PPD pro jednotlivá ro,ní období ni).í ne) 10 %, 
co) odpovídá nerovnosti [3]: 
 !0,5 < PMV < +0,5               (2.3) 
Pro dodr)ení nerovnosti zaji.0ující maximáln+ 10 % nespokojen(ch osob je na obr. 2.3 
v závislosti na ,innosti osob a tepeln+ izola,ní schopnosti od+vu znázorn+no, jak(ch 
optimálních operativních teplot by se m+lo v interiéru dosáhnout. %ed+ jsou znázorn+ny 
oblasti s teplotním rozp+tím ± ve °C, které je.t+ stále zaji.0ují uvedenou nerovnost [3]. 




Obr. 2.2  Graficky znázorn#n! vztah mezi indexy PMV a PPD; [3]  
 
Obr. 2.3  Optimální operativní teploty jako funkce energetického v!deje p&i t#lesné $innosti a 
hodnoty tepelného odporu od#vu pro PMV = 0; [3]  
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Indexy PMV a PPD se v ISO 7730 pou)ívají k t*íd+ní mikroklimatu do t*í kategorií [3]: 
A   nespokojen(ch je mén+ ne) 6 % 
B nespokojen(ch je mén+ ne) 10 % 
C   nespokojen(ch je mén+ ne) 15 % 
2.2.3  LOKÁLNÍ TEPELNÁ NEPOHODA 
Krom+ po)adavk- tepelné neutrality musí také platit, )e ani jedna ,ást t+la se 
nadm+rn+ neoh*ívá, p*ípadn+ neochlazuje. Z tohoto d-vodu je pot*eba definovat dal.í 
po)adavky na stav tepelné pohody, které by vylou,ily mo)nost vzniku lokální tepelné 
nepohody (lokálního diskomfortu) zap*í,in+ného t+mito skute,nostmi [5]: 
• asymetrie teploty sálání 
• vertikální teplotní gradient vzduchu 
• teplá nebo chladná podlaha 
• proud+ní vzduchu 
ASYMETRIE TEPLOTY SÁLÁNÍ 
Asymetrické (neuniformní) tepelné sálání v prostoru m-)e b(t zap*í,in+né chladem 
pronikajícím skrz okna, neizolovan(mi st+nami, ale také sálav(m vytáp+ním ve st+nách 
a stropech. Z experimentálních pozorování je z*ejmé, )e lidé jsou citliv+j.í na asymetrii 
radia,ní teploty zap*í,in+né stropním sálav(m vytáp+ním více, ne) na negativní sálání 
chladn(mi povrchy stavebních konstrukcí (a to zejména okny). Z tohoto d-vodu se 
doporu,uje aby [5]: 
• asymetrie radia,ní teploty zp-sobená okny nebo jin(mi chladn(mi vertikálními 
povrchy byla ni).í jak 10 K (ve vztahu k malé vertikální plo.e ve v(.ce 0,6 m nad 
podlahou) a platí PPD = 5 % 
 
• asymetrie radia,ní teploty od tepl(ch (vytáp+n(ch) strop- byla men.í jak 5 K (ve 
vztahu k malé vertikální plo.e ve v(.ce 0,6 m nad podlahou) a platí PPD = 7 % 
Tato doporu,ení platí pro osoby vyvíjející lehkou aktivitu (nap*. sezení). U osob 
s náro,n+j.í aktivitou se uva)uje men.í citlivost na sálavou tepelnou asymetrii, a proto 
jsou p*ijatelné i vy..í hodnoty [5]. 
VERTIKÁLNÍ TEPLOTNÍ GRADIENT VZDUCHU 
Ve v+t.in+ interiér- v budovách není teplota vzduchu po v(.ce (od podlahy ke stropu) 
konstantní, jeliko) je p*irozené, )e její hodnota roste se vzdáleností od podlahy. Jakmile 
je tento teplotní gradient dostate,n+ velk(, m-)e nastat lokální tepelná nepohoda 
z nadm+rného tepla (nap*. v oblasti hlavy) nebo z nadm+rného chladu (nap*. v oblasti 
chodidel), p*i které m-)e t+lo jako celek mít spln+nou podmínku tepelné neutrality. Tato 
skute,nost závisí zejména na pou)ití konkrétního vytáp+cího systému. Je z*ejmé, )e 
teplotní gradient vzduchu v zón+ pobytu ,lov+ka (od podlahy po úrove/ hlavy) by m+l 
b(t v ur,itém rozp+tí. Doporu,eno je, aby vertikální teplotní gradient pro lehkou ,innost 
(sezení) byl mezi v(.kami 1,1 m a 0,1 m nad podlahou (úrove/ hlavy a chodidel) men.í 
jak 3 K (p*i sedavé ,innosti odpovídá PPD 3 5 % nespokojen(ch), p*i,em) lidé p*i 
namáhav+j.í tepelné ,innosti tolerují i vy..í tepelné rozdíly [5]. 
Vertikální rozlo)ení teploty vzduchu r-zn(ch typ- vytáp+ní je znázorn+no na obr. 2.4.  
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TEPLÁ NEBO STUDENÁ PODLAHA 
P*i p*ímém kontaktu mezi nohou a podlahou m-)e nastat lokální tepelná nepohoda 
v d-sledku p*íli. vysoké nebo nízké teploty podlahy. Krom+ toho teplota podlahy má vliv 
na ú,innou teplotu v interiéru. Na základ+ experimentálních m+*ení je doporu,ené, aby 
pro lehkou ,innost (zejména sezení) byla povrchová teplota podlahy v intervalu 19 a) 
26 °C, p*i,em) podlahové vytáp+cí systémy se mohou navrhovat a) na hodnotu 29 °C. 
Tato doporu,ení zabezpe,ují p*ibli)n+ 10 % nespokojen(ch u)ivatel- [5]. 
PROUD#NÍ VZDUCHU 
Proud+ní vzduchu – pr-van – znamená ne)ádoucí lokální ochlazování t+la. Hodnotí se 
indexem DR (Draught Rate), kter( vyjad*uje procentuální podíl osob s p*evládajícím 
pocitem obt+)ování pr-vanem. Ur,uje se po,etn+ [3]. Reakcí lidí na vznik lokální 
tepelné nepohody v d-sledku nadm+rného proud+ní vzduchu je v+t.inou neúm+rné 
zvy.ování teploty v interiéru. Z vyhodnocení experimentálních m+*ení procenta 
nespokojen(ch jako funkce rychlosti proud+ní vzduchu p*i r-zn(ch teplotách vnit*ního 
vzduchu vyplynula tato doporu,ení [5]: 
• p*i lehké ,innosti (zejména sezení) v otopném období a v(sledné teplot+ 
v interiéru v rozsahu 20 a) 24 °C musí b(t p*im+*ená rychlost proud+ní vzduchu 
men.í jak 0,15 m/s 
 
• p*i lehké ,innosti (zejména sezení) v letním období a v(sledné teplot+ v intervalu 
23 a) 26 °C má b(t p*im+*ená rychlost vzduchu men.í jak 0,25 m/s 
2.2.4  VLIV PROST&EDÍ NA !LOV#KA 
Mimo tepelného komfortu a diskomfortu a jev- s nimi spojen(mi p-sobí na ,lov+ka 
v interiéru budov *ada dal.ích faktor- ovliv/ujících jeho stav [4, 7]: 
• ,istota vzduchu 
• intenzita osv+tlení 
• hluk, vibrace a ultrazvuk 
• koncentrace iont- ve vzduchu 
• intenzita elektrick(ch a magnetick(ch polí 
• prostorové a dispozi,ní *e.ení prost*edí (*e.í estetika) 
Obr. 2.4  Vertikální pr%b#h teploty vzduchu ve st&edu místnosti p&i vytáp#ní zleva doprava: 
ideální, teplovodní radiátor u parapetu, teplovodní radiátor na vnit&ní st#n#; [3]  
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"KODLIVINY A ZÁPACHY V INTERIÉROVÉM OVZDU"Í 
%kodliviny jsou p*ím+si vzduchu, které zp-sobují pokles produktivní ,innosti ,lov+ka a 
mohou také po.kozovat jeho zdraví. Dále p-sobí .kodliv+ na za*ízení budov, na 
konstrukce budov a po.kozují )ivotní prost*edí. V obytn(ch objektech jsou jejich 
hlavním zdrojem ,innost ,lov+ka a jeho samotn( pobyt v interiéru (dále existují 
pr-myslové .kodliviny vznikající v(robní ,inností). Za .kodlivinu lze pova)ovat také 
nadm+rné teplo [7]. 
Mezi hlavní .kodliviny ve vnit*ním prost*edí pat*í choroboplodné zárodky (bakterie, 
viry, plísn+, apod.), které v.ak ve vzduchu nemohou existovat samostatn+ bez nosi,- 
jako je nap*. prach, kapénky vodní páry [4]. 
Zápachy vnímá ,lov+k ve vnit*ním prost*edí jako nep*íjemné a vzduch se mu jeví 
„vyd(chan(“. Kvantifikace pach- není chemickou anal(zou mo)ná, byla proto navrhnuta 
um+lá jednotka olf, která p*edstavuje dávku biologick(ch p*ím+sí do vzduchu od 
standardní osoby [7]. 
Sní)ení koncentrace .kodlivin a zápach- vede k pot*eb+ zv(.eného v+trání a tím 
pádem k vy..í spot*eb+ energie. 
INTENZITA OSV#TLENÍ 
Jak ji) bylo zmín+no v úvodu, jedna ze t*í ,ástí stavební fyziky se zab(vá osv+tlením a 
insulací (oslun+ním). Problematika osv+tlení je p*íli. obsáhlá, ale s odkazem na 
kapitolu 1.3.3 je nutné zmínit se o insulaci (a následn(ch slune,ních ziscích). Slune,ní 
zisky v otopné sezón+ mohou pozitivn+ ovliv/ovat energetickou bilanci budovy a 
sni)ovat její pot*ebu energie na vytáp+ní. Co) má naprosto opa,n( ú,inek v letních 
m+sících. Je proto nutné hledat optimální *e.ení oslun+ní interiéru, které zabezpe,uje 
dostatek osv+tlení interiéru p*irozen(m sv+tlem a p*ispívá tak k díl,í sv+telné pohod+ a 
zárove/ nezp-sobuje nadm+rné tepelné zisky zejména v letních m+sících. 
To je do ur,ité míry zabezpe,eno prvky tzv. p*irozené klimatizace (viz 1.4.5), a to 
zejména [2]: 
• vhodnou orientací budovy 
- optimální *e.ení z hlediska minimálních tepeln(ch zisk- budovy je orientace 
její podélné osy ve sm+ru v(chod-západ 
- ovlivnitelné pouze v návrhovém stádiu 
• vhodn(m stupn+m prosklení 
- ovlivnitelné v návrhovém stádiu a pouze ,áste,n+ p*i rekonstrukcích 
• clonami 
- )aluzie (externí, meziokenní, interiérové) 
- rolety (externí, meziokenní, interiérové) 
- mark(zy 
- slunolamy 
• úpravou oken 
- solární fólie aj. 
- determální skla aj.  
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 3.  EKONOMIE A EKOLOGIE 
 
3.1  ENERGETICKO-EKOLOGICKÉ HODNOCENÍ 
Po)adovaná pot*eba tepla na vytáp+ní jako)to v(stup teplotechnického hodnocení 
budovy má i sv-j ekologick( d-sledek. Zp-sob a kvalita p*ípravy (v(roby) této energie 
ovliv/uje mno)ství zne,i.t+ní ovzdu.í. P*i spalování paliv vzniká mno)ství emisí 
vypou.t+n(ch do venkovního prost*edí. Jednou ze .kodlivin je sm+s oxidu dusíku N2O, 
NO, N2O3, NO2, a) N2O5. Tato sm+s, ve které nemusí b(t zastoupeny v.echny typy 
oxidu dusíku, se ozna,uje NOX. Oxid dusíku podporuje jako katalyzátor p*em+nu SO2 
na SO3 a dále a) na z*ed+nou kyselinu sírovou v ovzdu.í. P*i srá)kách, které dopadají 
na takto zne,i.t+né území, pr.í „kysel( dé.0“, zp-sobující velké .kody na p-dním a 
lesním fondu a nep*ízniv+ p-sobí na zdraví )ivo,ich- a lidského organismu. Dal.í 
.kodlivinou je zvy.ující se koncentrace CO2 v ovzdu.í, co) má za následek tzv. 
skleníkov( efekt [5]. 
V n+kter(ch zemích se sna)í zavést i energeticko-ekologické hodnocení budov, které 
by v kone,ném d-sledku hodnotilo budovu z hlediska mno)ství produkovan(ch emisí. 
Vychází se z mno)ství emisí vytvo*en(ch p*i spalování paliv a udává se v kg na jednu 
vyrobenou kWh. Pokud je známá informace o produkovan(ch emisích p*i v(rob+ 
1 kWh, potom je mo)né ur,it celkové mno)ství emisí vyprodukované p*i vytáp+ní 
konkrétní budovy [5]. 
Jak ji) bylo zmín+no v kapitole 1.4.3, neexistuje pouze jeden p*ístup p*i volb+ tlou.0ky 
tepelné izolace. Tak)e z ekologického pohledu je nutné p*i sni)ování energetické 
náro,nosti budov brát v potaz ekologick( dopad energie vynalo)ené na v(robu 
pou)itého stavebního materiálu, na jeho p*epravu a následnou instalaci (p*ípadn+ 
demolici) a tuto hodnotu dát do rovnováhy s mno)stvím energie, která se za dobu 
)ivotnosti t+chto opat*ení p*i provozu budovy u.et*í  [1, 6]. 
3.1.1  FINAN!NÍ STRÁNKY TEPELN'CH IZOLACÍ 
Na hodnocení návratnosti tepeln(ch izolací má hlavní vliv cena této tepelné izolace. 
Pokud se nap*íklad bude zateplovat d-m kontaktním zateplovacím systémem, je cena 
v,etn+ souvisejících prací cca 1000–1400 K,/m2 [6]. Pokud je v.ak nutná samotná 
rekonstrukce domu a zateplování je pouze „druhotn( produkt“, pak lze od samotn(ch 
náklad- na zateplení ode,íst cenu za postavení a pronájem le.ení, dále penetraci 
podkladu, oplechování parapet-, novou omítku apod. V(sledkem bude, )e náklady 
spojené se zateplením vyjdou p*ibli)n+ na 400 K,/m2 [6], co) je cena tepelné izolace 
v,etn+ lepidla, kotvících a dal.ích prvk- a samotné práce. Zb(vající náklady budou 
vynalo)ené pouze na opravu a není tedy mo)né je do ceny investice na zateplení 
po,ítat. P*i zateplování domu se také dají ode,íst v(daje na odstran+ní staré omítky, 
která by musela b(t jinak p*i rekonstrukcí bez zateplování odstran+na p*ed nanesením 
omítky nové, jeliko) kontaktní zateplovací systémy se dají klást i na sou,asnou omítku 
bez nutnosti jejího odstran+ní (k tomu se p*istupuje pouze ve specifick(ch p*ípadech). 
 EKOLOGIE 
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3.1.2 METODY PRO HODNOCENÍ EKONOMICKÉ EFEKTIVNOSTI 




               (3.1) 
• kde jsou: 
I  vlo)ené prost*edky       [K,] 
Ur  dosa)ené ro,ní úspory získané dan(m opat*ením [K,/a] 
METODA SOU!ASNÉ HODNOTY [1] 
Metoda sou,asné hodnoty po*izovacích a provozních náklad- porovnává po*izovací 
náklady I [K,] a ro,ní úspory Ur [K,/a] po dobu )ivotnosti opat*ení n [a], p*evedené na 
sou,asn( základ pomocí zásobitele z [-]. 
Metodu sou,asné hodnoty lze pou)ít v n+kolika modifikacích (jejich v(b+r): 




               (3.2) 
• kde jsou: 
I  vlo)ené prost*edky       [K,] 
Ur  dosa)ené ro,ní úspory získané dan(m opat*ením [K,/a] 
z zásobitel, kter(m se p*evádí hodnota úspor za 
)ivotnost opat*ení n, na sou,asnou hodnotu  [–] 
Navr)ená opat*ení ke zmen.ení spot*eby tepla jsou efektivní, je-li spln+no Uf < 1, 
v opa,ném p*ípad+ jsou opat*ení neefektivní 
 
b) Ukazatel zisku 
 UZ = Ur ! z( )" I               (3.3) 
• kde jsou: 
Ur  dosa)ené ro,ní úspory získané dan(m opat*ením [K,/a] 
I  vlo)ené prost*edky       [K,] 
z zásobitel, kter(m se p*evádí hodnota úspor za 
)ivotnost opat*ení n, na sou,asnou hodnotu  [–] 
Metoda ukazatele zisku se naz(vá také $istou sou$asnou hodnotou (anglicky Net 
Present Value). 
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3.2  ZELENÁ ÚSPORÁM 
Je program Ministerstva .ivotního prost+edí administrovan( Státním fondem 
.ivotního prost+edí !R zam+*en( na úspory energie a obnovitelné zdroje energie 
v rodinn(ch a bytov(ch domech. 
Program Zelená úsporám je zam+*en na podporu instalací zdroj- na vytáp+ní 
s vyu)itím obnoviteln(ch zdroj- energie, ale také investic do energetick(ch úspor p*i 
rekonstrukcích i v novostavbách. To znamená, )e programem je podporováno kvalitní 
zateplování rodinn(ch dom- a bytov(ch dom-, náhrada neekologického vytáp+ní za 
nízkoemisní zdroje na biomasu a ú,inná tepelná ,erpadla, instalace t+chto zdroj- do 
nízkoenergetick(ch novostaveb a také v(stavba v pasivním energetickém standardu. 
!eská republika získala na tento program finan,ní prost*edky prodejem tzv. emisních 
kredit- Kjótského protokolu o sni)ování emisí skleníkov(ch plyn-. 
Podpora v rámci programu Zelená úsporám je nastavena tak, aby bylo mo)né 
prost*edky ,erpat v pr-b+hu celého období platnosti programu od vyhlá.ení a) do 
31. prosince 2012. O dotaci je mo)né )ádat p*ed realizací opat*ení i po nich. Není v.ak 
mo)né )ádat o dotaci opat*ení dokon,en(ch p*ed vyhlá.ením programu. 
Program Zelená úsporám a základní postupy poskytování podpory upravuje sm+rnice 
Ministerstva )ivotního prost*edí ,. 9/2009. 
3.2.1  ZÁKLADNÍ !LEN#NÍ PROGRAMU 
Program se ,lení do t*í základních oblastí podpory: 
A. Úspora energie na vytáp)ní 
• celkové zateplení 
• díl,í zateplení 
B. V-stavba v pasivním energetickém standardu 
C. Vyu.ití obnoviteln-ch zdroj, energie pro vytáp)ní a p+ípravu teplé vody 
• v(m+na neekologického vytáp+ní za nízkoemisní zdroje na biomasu a ú,inná 
tepelná ,erpadla 
• instalace nízkoemisních zdroj- na biomasu a ú,inn(ch tepeln(ch ,erpadel do 
novostaveb 
• instalace solárn+-termick(ch kolektor- 
D. Dota(ní bonus za vybrané kombinace opat+ení 
- n+které kombinace opat*ení jsou zv(hodn+ny dota,ním bonusem 
- pouze p*i sou,asném podání )ádosti a maximáln+ jednou pro dan( objekt 
E. Dotace na p+ípravu a realizaci podporovan-ch opat+ení v rámci programu 
3.2.2  V'"E PODPORY PRO RODINNÉ DOMY 
ÚSPORY ENERGIE NA VYTÁP#NÍ 
Celkové zateplení s dosa)ením m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní max. 40 kWh/m2: 
• v(.e podpory 2200 K(/m2 (max. na 350 m2 podlahové plochy) 
 
[17] 
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Celkové zateplení s dosa)ením m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní max. 70 kWh/m2: 
• v(.e podpory 1550 K(/m2 (max. na 350 m2 podlahové plochy) 
Díl,í zateplení - sní)ení m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní o 30% 
a) vn+j.ích st+n 
b) st*echy/stropu 
c) podlahy 
d) v(m+na oken a dve*í 
e) instalace nuceného v+trání s rekuperací 
alespo/ jedno z opat*ení a) – e) 
• v(.e podpory 850 K(/m2 (max. na 350 m2 podlahové plochy) 
Díl,í zateplení - sní)ení m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní o 20% 
a) vn+j.ích st+n 
b) st*echy/stropu 
c) podlahy 
d) v(m+na oken a dve*í 
e) instalace nuceného v+trání s rekuperací 
alespo/ jedno z opat*ení a) – e) 
• v(.e podpory 650 K(/m2 (max. na 350 m2 podlahové plochy) 
3.2.3  V'"E PODPORY PRO BYTOVÉ DOMY 
ÚSPORY ENERGIE NA VYTÁP#NÍ 
Celkové zateplení s dosa)ením m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní max. 30 kWh/m2: 
• v(.e podpory 1500 K(/m2 (max. na 120 m2 na bytovou jednotku) 
 
Celkové zateplení s dosa)ením m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní max. 70 kWh/m2: 
• v(.e podpory 1050 K(/m2 (max. na 120 m2 na bytovou jednotku) 
Díl,í zateplení - sní)ení m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní o 30% 
f) vn+j.ích st+n 
g) st*echy/stropu 
h) podlahy 
i) v(m+na oken a dve*í 
j) instalace nuceného v+trání s rekuperací 
alespo/ jedno z opat*ení a) – e) 
• v(.e podpory 600 K(/m2 (max. na 120 m2 na bytovou jednotku) 
Díl,í zateplení - sní)ení m+rné ro,ní pot*eby tepla na vytáp+ní o 20% 
f) vn+j.ích st+n 
g) st*echy/stropu 
h) podlahy 
i) v(m+na oken a dve*í 
j) instalace nuceného v+trání s rekuperací 
alespo/ jedno z opat*ení a) – e) 
• v(.e podpory 450 K(/m2 (max. na 120 m2 na bytovou jednotku)
 4.  BUDOVY A SIMULACE 
 
4.1  BUDOVY 
Práce je zam+*ena na zv(.ení tepeln+-izola,ních parametr- klasick(ch (cihlov(ch) 
obytn(ch budov, podle vlastního v(b+ru za p*edpokladu spln+ní reprezentace jednoho 
rodinného a jednoho bytového domu. Oba objekty se nacházejí v Brn+ a jsou pro 
názornost zobrazeny na obr. 4.1 (foto p*i pohledu z ulice) spolu s jejich orientací v-,i 
sv+tov(m stranám a umíst+ní v m+stské zástavb+. 
 
Podkladem pro zpracování simulací byly ,áste,né a neúplné plány obou objekt- 
v dobové papírové podob+. Chyb+jící rozm+ry musely b(t prom+*eny pro p*esné 
vytvo*ení v(kres- v elektronické podob+ (viz p*ílohy). 
4.1.1  BYTOV' D$M 
Bytov( d-m se nachází v m+stské ,ásti Brno – !erná Pole a pochází z po,átku 60. let. 
P*evá)nou ,ást obálky budovy tvo*í cihlové zdi o tlou.0ce 37,5 cm. Objekt není 
podsklepen a p*ízemí je tvo*eno u)itn(mi nevytáp+n(mi místnostmi, nad kter(mi se 
nachází p+t obytn(ch pater, ka)dé po t*ech bytech. Byty jsou koncipovány podle 





Obr. 4.1  Mapa vybrané $ásti Brna s lokací simulovan!ch stavebních objekt%; mapa [11]  
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prost*ední situovan( podéln+ do ulice). Konstruk,ní v(.ka patra je 3 m. V objektu je 
instalována dvoutrubková otopná soustava a jako zdroj tepla je pou)ita parní 
v(m+níková stanice (nacházející se ve vedlej.ím *adovém dom+). Za dobu provozu 
budovy v ní nedo.lo k )ádn(m spole,n(m stavebním úpravám t(kajících se vertikálních 
konstrukcí (byla v.ak m+n+na st*echa). V(kresová dokumentace zaznamenává 
p-vodní stav (p*ípadné zm+ny dispozice bytu byly provád+ny jednotliv+, tak)e je 
obtí)né je dohledat). 
4.1.2  RODINN' D$M 
Rodinn( d-m v m+stské ,ásti Brno – Stránice byl postaven koncem 19. století a pro.el 
roz.i*ovacími stavebními úpravami v roce 1929. Obvodové zdi z pálen(ch cihel jsou 
tvo*eny kombinací tlou.t+k 30-45-60 cm. Konstruk,ní v(.ka patra je 3,8 m. Sou,asná 
podoba domu odpovídá necitlivé rekonstrukci v 70. letech. Budova je podsklepena a 
vzhledem ke kopcovitému terénu je pouze její ,ást pod úrovní terénu. Dále je tvo*ena 
t*emi obytn(mi patry o r-zn(ch rozlohách. P-vodní rozd+lení domu u)ívané jako celek 
s reprezentativními prostory, soukromou ,ástí a s prostory pro slu)ebnictvo ji) není 
respektováno a budova je nyní rozd+lena na první obytné patro (rozloha cca 166 m2), 
druhé obytné patro (rozloha cca 140 m2) a t*etí patro s p-dními prostorami a jednou 
samostatnou bytovou jednotkou. V objektu se nachází p-vodní otopná soustava, která 
byla p-vodn+ dvoutrubková s p*irozen(m ob+hem a posléze nahrazena ob+hem 
nucen(m. D-sledkem p-vodní otopné soustavy a rozd+lení domu na samostatné 
bytové jednotky je ,astá tepelná nepohoda, jeliko) soustava umo)/uje pouze centrální 
regulaci pro cel( objekt. V budov+ se za dobu jejího provozu postupn+ nacházel uheln(, 
naftov( a v sou,asné dob+ plynov( kotel. V(kresová dokumentace zaznamenává 
sou,asn( stav. 
Jak je patrné z kap. 1.2.1 oba objekty spadají do genera,ní kategorie, kdy byly kladeny 
jen minimální po)adavky na koeficient prostupu tepla vertikálních a horizontálních prvk- 
konstrukce (p*esn+ji rodinn( d-m nespadá ani do kategorie po)adavk- mezi roky 1954 
a 1964). 
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4.2  SIMULA!NÍ SOFTWARE 
4.2.1 TRNSYS SIMULATION STUDIO 
Simula,ní software TRNSYS je soubor program-, které jsou komer,n+ dostupné od 
roku 1975 [15]. Hlavním programem je simula,ní studio TRNSYS Simulation Studio, 
které pomocí grafického rozhraní napomáhá k intuitivnímu vytvo*ení simulace za 
pomoci vkládání a spojování r-zn(ch komponent po)adované funkce, profilu *ízení 
apod. Jak ji) bylo zmín+no v kap. 1.3.1 o simula,ních metodách, je pot*ebné zadat 
pr-m+rná meteorologická data pro po)adovanou oblast – v tomto p*ípad+ Brno. 
V(sledky simulací jsou zobrazovány pomocí programové ,ásti TRNExe nebo je také 
mo)né je exportovat do externího souboru, kter( se následn+ vyhodnotí v tabulkovém 
procesoru. Grafické rozhraní simula,ního studia je zobrazeno na obr. 4.2. 
4.2.2 TRNBUILD 
Klí,ová komponenta v p*ípad+ simulace budov je Type 56 – Multi-Zone Building. Pro 
její editaci je nutná druhá podstatná ,ást programu TRNSYS, co) je TRNBuild. Budova 
je zde zadávána v 1D prost*edí pomocí zadefinování ve.ker(ch konstruk,ních prvk- 
budovy (stavební konstrukce, v(pln+ stavebních otvor-) podle po)adovan(ch 
parametr-. U externích konstruk,ních prvk- je nutné zadat jejich orientaci vzhledem ke 
Obr. 4.2  P&íklad grafického rozhraní TRNSYS Simulation Studio na vytvo&ené simulaci  
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sv+tov(m stranám a p*ípadn+ viditelnost v-,i slunci a u interních konstruk,ních prvk- je 
nutné definovat vazbu s vedlej.ími místnostmi nebo jestli se jedná o podmínku 
okrajovou (symetrickou nebo definovanou u)ivatelem). Dále jsou zde definovány typy 
vytáp+ní, chlazení, vnit*ní zdroje tepla apod. s mo)ností konstantní hodnoty, *ízení 
podle profilu zadaného v TRNBuild nebo pomocí vstupu, kter( je pak *ízen 
komponentami simula,ního studia. Ukázka programu TRNBuild je na obr. 4.3.  
Obr. 4.3  Prost&edí $ásti programu TRNSYS – editor budov TRNBuild 
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4.3  NASTAVENÍ SIMULACÍ 
Vzhledem k rozsáhlosti zadání a volb+ ,lenit+ velmi obtí)ného rodinného domu byla 
simulace bytového domu zjednodu.ena pouze na jedno ideální patro se symetrick(mi 
okrajov(mi podmínkami stropu a podlahy. P*esto)e byl bytov( d-m v programu 
TRNBuild p-vodn+ vymodelován cel(, do.lo p*i editaci posledního patra k chyb+, kterou 
se nepoda*ilo odstranit (nejspí.e se jednalo o p*íli. veliké mno)ství zón, jeliko) se 
problém za,al objevovat po p*ekro,ení zhruba 100. zóny). Posléze bylo tedy p*ikro,eno 
k *e.ení pouze jednoho patra. Rodinn( d-m byl bez problém- zadefinován cel(. 
U obou objekt- byla snaha o co nejp*esn+j.í simulaci slune,ních zisk-. Byly zadávány 
odhadnuté faktory zastín+ní konkrétních zdí stromy, okolními objekty apod. Dále bylo 
zvoleno ji) v p-vodním stavu stín+ní oken clonícími prvky, které jsou ve v+t.in+ p*ípad- 
obyvateli pou)ívány (z d-vod- viz kap. 2.2.4 intenzita osv+tlení). Podmínka stín+ní byla 
definována pro v.echny sv+tové strany toto)n+ s ohledem na vliv solárních zisk- 
v zimním období a byla nastavena podmínka clon+ní od hodnoty,  kdy teplota vn+j.ího 
vzduchu p*ekro,í 10 °C. 
4.3.1  PROFILY &ÍZENÍ 
Ve v.ech simulacích se vyskytují toto)né profily *ízení vytáp+ní, po,tu obyvatel 
v místnostech, osv+tlení a v+trání. Vzhledem k obytnému charakteru obou objekt- je 
velmi obtí)né odhadnout p*esn( provoz v objektu a dochází tak k následn(m odchylkám 
v(sledk- simulací od reálného provozu. Proto bylo k problematice simulace obytn(ch 
budov p*istupováno spí.e z pohledu za)it(ch provozních zvyklostí, ne) prost*ednictvím 
matematické p*esnosti (zejména p*i profilu v+trání, kdy je t+)ké odhadnout chování 
v.ech obyvatel budovy). U profil- vytáp+ní a v(skytu osob bylo nutné zadefinovat 
nestandardní dny (svátky), které mají toto)n( profil jako víkend (tyto dny byly zadávány 
pro aktuální rok, tj. rok 2011). 
VYTÁP#NÍ 
  
Graf 4.1 Profily vytáp#ní jednotliv!ch 
místností  
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OSOBY 
Hodnoty nabízené TRNBuild podle ISO 7730 – sou,et latentního a citelného tepla.  
CHODBA    ch-ze 300 W 
KOUPELNA / WC  ,innost vsed+ 170 W 
KUCHYN#   lehká práce vestoje 185 W 
LO%NICE   odpo,inek 100 W 
POKOJE   lehká ,innost v sed+ 120 W 
   
Graf 4.2 Profily obsazenosti osob jednotliv!ch místností (odhad obsazenosti jedné bytové 
jednotky dv#ma osobami, pro schodi"t# a spol. prostory pou/it profil chodby 
vynásoben odhadnut!m $íslem p&edstavující pohyb více lidí z bytov!ch jednotek) 
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OSV#TLENÍ 
  
Graf 4.3 Profily osv#tlení jednotliv!ch 
místností  
 
Typ um+lého osv+tlení je ve v.ech 
místnostech nastaven toto)n+ s rozdílnou 
vzta)nou podlahovou plochou. 
 
Tepeln( zisk    10 W/m2 
Konvek,ní slo)ka  30% 
Hodnoty byly zvoleny podle p*ibli)n(ch 
hodnot v nabídce TRNBuild. 
Vzhledem k velice nep*esnému modelu 
osv+tlení v obytn(ch budovách není 
mo)né tyto hodnoty zahrnout do celkové 
energetické bilance budovy, ale pouze 
jako vnit*ní tepelné zisky zasahující do 
v(po,tu pot*eby tepla na vytáp+ní. 
V p*ípad+ budov administrativních, kde je 
mnohem p*esn+ji mo)né podle pracovní 
doby simulovat dané podmínky a kde je 
instalováno v+t.inou jednotné osv+tlení je 
tato problematika mnohem lépe 
definovatelná. 
To platí i pro dal.í vnit*ní zdroje, v jejich) 
p*ípad+ je op+t velmi t+)ko odhadnutelné 
jejich umíst+ní v místnostech a hodnota 
tepla, které produkují. 
Z tohoto d-vodu byl proveden jedin( 
p*edpoklad dal.ího vnit*ního zdroje 
v místnostech: 
 ledni(ka v kuchyni 
- nep*etr)it( provoz 
- zdroj tepla 230 W 
(hodnota TRNBuild) 




4.3.2  KOMFORT 
Program TRNSYS umo)/uje podle zadan(ch parametr- tepelného odporu od+vu, 
t+lesné ,innosti ,lov+ka a relativního proud+ní vzduchu m+*it parametry související 
s pohodou prost*edí. Indexy PMV a PPD byly sledovány pouze ve vybran(ch 
místnostech: kuchyn+, lo)nice a vytáp+né pokoje. 
Hodnoty t+lesné ,innosti byla zvoleny podle [3] a odpovídající hodnoty tepelného 
odporu od+vu byly ode,teny z obr. 2.3 pro dosa)ení tepelné pohody p*i teplot+ 20 °C. 
KUCHYN#   M = 1,6 met   Rcl = 0,8 clo 
LO%NICE   M = 0,8 met   Rcl = 1,9 clo 
POKOJE   M = 1,2 met   Rcl = 1,2 clo 
 
Graf 4.4 Profily v#trání jednotliv!ch 
místností  
 
V+trání je realizováno okny p*ívodem 
venkovního vzduchu. Profily znázor/ují 
otev*ení okna, kde je intenzita p*ívodu 
vzduchu do místnosti *e.ena pomocí 
definovaného kalkulátoru v simulaci, ve 
kterém je zadaná odhadovaná hodnota 
v(m+ny vzduchu v konkrétní místnosti ve 
vztahu k infiltraci a typu místnosti. 
 
INFILTRACE 
(ne*ízená profilem – pevná hodnota) 
Bytov- d,m: 
• p-vodní okna byt   0,5 h-1 
• p-vodní okna schodi.t+ 0,7 h-1 
• nová okna byt  0,3 h-1 
• nová okna schodi.t+ 0,6 h-1 
Rodinn- d,m: 
• p-vodní okna byt   0,5 h-1 
• p-vodní okna nevyt. pr. 0,5 h-1 
• p-vodní okna sklep  0,7 h-1 
• p-vodní st*echa  0,8 h-1 
• nová okna byt  0,4 h-1 
• nová okna nevyt. pr. 0,4 h-1 
• zaizolovaná st*echa  0,5 h-1 
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4.3.3  STAVEBNÍ KONSTRUKCE 
P*íklad v(po,tu sou,initele prostupu tepla obvodové st+ny rodinného domu: 
• vrstvy st)ny:  pálená cihla (45 cm) 
omítka b*izolit (5 cm) 
• vstupní hodnoty [3]:  +cihla = 0,78 W/(mK) 
+omítka = 0,99 W/(mK) 
Rsi = 0,13 m2K/W 





! = 0,450,78 +
0,05
0,99
= 0,638  m2K/W        [3]    (4.1) 
 RT =Rsi +R +Rse = 0,13+0,639+0,04 = 0,809  m
2W/K      [3]    (4.2) 





=1,235  W/(m2K)         [3]    (4.3) 
Po zadefinování fyzikálních vlastností v.ech pou)it(ch stavebních konstrukcí je hodnota 
sou,initele prostupu tepla toto)né st+ny vypo,tená programem rovna: 
 U = 1,254 W/(m2K) 
Jeliko) platí, )e ,ím ni).í je hodnota sou,initele prostupu tepla konstrukce, tím vy..í 
jsou její izola,ní schopnosti, je vy..í v(po,tová hodnota programu TRNBuild p*ijatelná. 
Dále uvedené hodnoty koeficient- prostupu tepla v tab. 4.1 a tab. 4.3 jsou hodnoty 
vypo,tené softwarem. 
P*íklad v(po,tu sou,initele prostupu tepla .paletového okna rodinného domu: 
• parametry okna:  vn+j.í nové izola,ní sklo  Uw1 = 1,3 W/(m2K) 
vnit*ní jednoduché sklo  Uw2 = 5,8 W/(m2K) 
• vstupní hodnoty [3]:  Rsi = 0,13 m2K/W 
Rs = 0,175 m2K/W 






!Rsi +Rs !Rse +
1
Uw2







" 1,05  W/(m2K)  
Hodnoty sou,initele prostupu tepla v(pln+mi stavebních konstrukcí uvedené v tab. 4.2 a 
tab. 4.4 byly následn+ vybrány z jedné z dostupn(ch knihoven v programu TRNBuild.  





















  t).ká  < 0,38 t).ká < 0,25 
zdivo 50 
b*izolit 2  1,203 
 + EPS 7 
+ RW 8 
0,373 
0,359 
 + EPS 12 




b*izolit 2 1,363 
 + EPS 8 
+ RW 8 
0,352 
0,372 
 + EPS 13 




b*izolit 2 1,958 
 + EPS 9 
  + RW 10 
0,347 
0,335 
 + EPS 14 



















   < 1,7  < 1,2 
zdvojené okno 2,83 izola,ní dvojsklo 1,27 izola,ní trojsklo 0,86 






















  t).ká  < 0,38 t).ká < 0,25 
zdivo 60 
b*izolit 5  1,010 
 + EPS 7 
+ RW 7 
0,352 
0,370 
 + EPS 12 




b*izolit 5 1,254 
 + EPS 7 
+ RW 8 
0,378 
0,363 
 + EPS 13 




b*izolit 5 1,653 
 + EPS 8 
  + RW 10 
0,368 
0,328 
 + EPS 13 
+ RW 14 
0,248 
0,248 
Tab. 4.1  P&ehled staveb. konstrukcí tvo&ících obálku bytového domu s uveden!mi hodnotami 
sou$initele prostupu tepla sou$asného stavu a izolace pro dosa/ení hodnot normy 
Tab. 4.2  P&ehled v!plní staveb. otvor% u bytového domu s uveden!mi hodnotami sou$initele 
prostupu tepla sou$asného stavu a po v!m#n# pro dosa/ení hodnot normy 
Tab. 4.3  P&ehled staveb. konstrukcí tvo&ících obálku rodinného domu s uveden!mi hodnotami 
sou$initele prostupu tepla sou$asného stavu a izolace pro dosa/ení hodnot normy 
















   < 1,7  < 1,2 
dvojité okno 2,26 – – vn+j.í izol. dvojsklo  1,05 
jednoduché okno 5,68 izola,ní dvojsklo 1,3 – – 
 
U v.ech dodate,n(ch tepeln(ch izolací je po,ítáno se stejn(mi podmínkami instalace: 
• izolace bude aplikována na stávající omítku bez nutnosti jejího odstran+ní 
 
• na izolaci bude nanesena nová lehká omítka o tlou.0ce 0,5 cm 
 
• po instalaci t+sn+j.ích oken a zaizolování obvodového plá.t+ se nijak nezm+ní 
chování u)ivatel-, tzn. nedojde k zintenzivn+ní v+trání z d-vodu porovnatelnosti 
dosa)en(ch v(sledk- 
Pro bytov- d,m je specifické: 
• p*i instalaci izolace podle hodnot po)adovan(ch normou !SN 0540-2 jsou 
pou)ita okna s izola,ním dvojsklem 
 
• p*i instalaci izolace podle hodnot doporu,en(ch normou !SN 0540-2 jsou 
pou)ita okna s izola,ním trojsklem 
 
• v(sledné hodnoty jsou p+tinásobkem hodnot jednoho ideálního patra 
Pro rodinn- d,m je specifické: 
• dan(m izola,ním dvojsklem je osazeno vn+j.í k*ídlo sou,asn(ch .paletov(ch 
oken pro v.echny typy izolace 
 
• v(sledné hodnoty jsou v(stupem celého domu 
 
• p*i izolaci obvodového plá.t+ budovy podle hodnot doporu,en(ch normou 
!SN 0540-2 je tak p*istupováno i k izolaci st*echy (která v.ak není zahrnuta do 
v(sledného ekonomického hodnocení z d-vodu malého vlivu na v(sledky a 
z d-vodu ,áste,ného geometrického zjednodu.ení)  
Tab. 4.4  P&ehled v!plní staveb. otvor% u rodinného domu s uveden!mi hodnotami sou$initele 
prostupu tepla sou$asného stavu a po v!m#n# pro dosa/ení hodnot normy 
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4.4  VYHODNOCENÍ SIMULACÍ 
4.4.1  ENERGETICKÁ NÁRO!NOST BYTOVÉHO DOMU 
 
Graf 4.5 Ro$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát bytového domu v jeho p%vodním stavu, 
po v!m#n# oken a po v!m#n# oken se zateplením p#nov!m polystyrenem EPS 
a minerální vlnou RW podle po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot  
 
Graf 4.6 Ro$ní m#rná pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát bytového domu v jeho p%vodním 
stavu, po v!m#n# oken a po v!m#n# oken se zateplením p#nov!m polystyrenem EPS 
a minerální vlnou RW podle po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot  
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M#SÍ!NÍ BILANCE 
Grafy jsou uvedeny v následujícím po*adí: v.e, po)adované hodnoty !SN 0540-2, 
doporu,ené hodnoty !SN 0540-2 a v(b+r hodnot pouze pro konstruk,ní prvky budovy. 
Graf 4.7 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát bytového domu v jeho p%vodním 
stavu, po v!m#n# oken a po v!m#n# oken se zateplením p#nov!m polystyrenem EPS 
a minerální vlnou RW podle po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot  
 
Graf 4.8 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát bytového domu v jeho p%vodním 
stavu, p&i dodr/ení po/adovan!ch hodnot pro v!m#nu oken a pro zateplení p#nov!m 
polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
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Graf 4.9 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát bytového domu v jeho p%vodním 
stavu, p&i dodr/ení doporu$en!ch hodnot pro v!m#nu oken a pro zateplení p#nov!m 
polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
 
Graf 4.10 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát bytového domu v jeho p%vodní stavu, 
p&i dodr/ení po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot pro zateplení p#nov!m 
polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
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POT&EBA CHLAZENÍ 
V kuchyni, lo)nici a ob(vacím pokoji byla pou)ita klimatizace nastavená na pevnou 
hodnotu 26 °C. Pro porovnání se zateplen(mi stavy byla pou)ita i ve stavu p-vodním. 
  
Graf 4.11 Ro$ní pot&eba energie na chlazení místností s podmínkou max. vnit&ní teploty 
vzduchu 26 °C pro porovnání s ro$ní pot&ebou tepla na vytáp#ní domu v jeho 
p%vodním stavu a po zateplení p#nov!m polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
 
Graf 4.12 M#sí$ní pot&eba energie na chlazení místností s podmínkou max. vnit&ní teploty 
vzduchu 26 °C v  p%vodním stavu a po zateplení p#nov!m polystyrenem EPS a 
minerální vlnou RW 
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4.4.2  SOLÁRNÍ ZISKY BYTOVÉHO DOMU 
Solární zisky interiérov(ch prostor bytového domu s okny p*ed a po jejich v(m+n+.  
Graf 4.13 Ro$ní solární zisky bytového domu s p%vodními zdvojen!mi okny a po instalaci 
nov!ch izola$ních oken 
 
Graf 4.14 M#sí$ní solární zisky bytového domu s p%vodními zdvojen!mi okny a po instalaci 
nov!ch izola$ních oken 
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4.4.3  KOMFORT BYTOVÉHO DOMU 
Hodnoty indexu PMV byly pro stejn( typ sledovan(ch místností zpr-m+rovány.  
Graf 4.15 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch kuchyní 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní  
 
Graf 4.16 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch kuchyní 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní 
s klimatizací (klimatizace pouze s v!m#nou oken není uva/ována) 
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Graf 4.17 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch lo/nic 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní  
 
Graf 4.18 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch lo/nic 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní 
s klimatizací (klimatizace pouze s v!m#nou oken není uva/ována) 
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Graf 4.19 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch 
ob!vacích pokoj% v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla 
na vytáp#ní  
 
Graf 4.20 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch 
ob!vacích pokoj% v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla 
na vytáp#ní s klimatizací (klimatizace pouze s v!m#nou oken není uva/ována) 
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4.4.4  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ BYTOVÉHO DOMU 
Cena tepelné energie [9]:  CT = 1,908 K(/kWh 
Cena elektrické energie [9]: CE = 4,540 K(/kWh 
V'M#NA OKEN – DVOJSKLO 
Orienta,ní cena oken 
s izola,ním dvojsklem pro jeden byt [8]: IBDW = 55 300,00  K,  
Orienta,ní cena oken 
s izola,ním dvojsklem pro schodi*t) [8]: ISDW = 48 800,00  K,  
Orienta,ní cena oken 
s izola,ním dvojsklem pro cel- d,m: IDDW = 878 300,00   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.5):    
       !EDW = Eorig "EDW = 88544" 61620  1EDW = 26 924,00  kWh/rok (4.5) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrDW = !EDW "CT = 26924 "1,908  UrDW = 51 370,99  K,/rok (4.6) 
    
Návratnost investic:    







 dnDW = 17,10  let (4.7) 
    
Sní)ení ro,ní m+rné pot*eby energie (graf 4.6):  30,48  %  
    
Sní)ení ro,ní m+rné energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.3), [17]  
600,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  450 000,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IDDWd = 428 300,00  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnDWd = 8,34  let (4.8) 




V'M#NA OKEN – TROJSKLO  
Orienta,ní cena oken 
s izola,ním trojsklem pro jeden byt [8]: IBTW = 58 500,00  K,  
Orienta,ní cena oken 
s izola,ním dvojsklem pro schodi*t) [8]: ISDW = 48 800,00  K,  
Orienta,ní cena oken s izola,ním trojsklem 
pro byty a dvojsklem pro schodi.t+; cel- d,m: IDTW = 926 300,00   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.5):    
       !ETW = Eorig "ETW = 88544" 60235  1ETW = 28 309,00  kWh/rok (4.9) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrTW = !ETW "CT = 28309 "1,908  UrTW = 54 013,57  K,/rok (4.10) 
    
Návratnost investic:    







 dnTW = 17,15  let (4.11) 
    
Sní)ení ro,ní m+rné pot*eby energie (graf 4.6):  31,43  %  
    
Sní)ení ro,ní m+rné energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.3), [17]  
600,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  450 000,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IDTWd = 476 300,00  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnTWd = 8,82  let (4.12) 
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CELKOVÉ ZATEPLENÍ POLYSTYREN EPS – PO%ADOVANÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena oken 
s izola,ním dvojsklem pro cel( d-m: IDDW = 878 300,00   K,  
Cena izolace EPS 70 F [14]:    
       tlou.0ka 7 cm na zdivo 50 IEPS7 = 20 396,25  K,  
       tlou.0ka 8 cm na zdivo 37,5 IEPS8 = 57 997,50  K,  
       tlou.0ka 9 cm na zdivo 25 IEPS9 = 6 576,75  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [14, 16]: ISTBD = 460 000,00   K,  
Celková cena: IP1 =  1 423 270,50   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.5):    
       !EP1 = Eorig "EP1 = 88544" 25069  1EP1 = 63 475,00  kWh/rok (4.13) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrP1 = !EP1 "CT = 63475 "1,908  UrP1 = 121 110,30  K,/rok (4.14) 
    
Návratnost investic:    







 dnP1 = 11,75  let (4.15) 
    
Dosa)ená ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.6):  30,00  kWh/m2  
    
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.3), [17]  
1 500,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  1 125 000,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IP1d = 298 270,50  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnP1d = 2,46  let (4.16) 
BUDOVY A SIMULACE  69 !
 
CELKOVÉ ZATEPLENÍ POLYSTYREN EPS – DOPORU!ENÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena oken s izola,ním trojsklem 
pro byty a dvojsklem pro schodi.t+; cel( d-m: IDTW = 926 300,00   K,  
Cena izolace EPS 70 F [14]:    
       tlou.0ka 12 cm na zdivo 50 IEPS13 = 34 965,00  K,  
       tlou.0ka 13 cm na zdivo 37,5 IEPS14 = 94 245,90  K,  
       tlou.0ka 14 cm na zdivo 25 IEPS15 = 10 230,50  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [14, 16]: ISTBD = 460 000,00   K,  
Celková cena: IP2 =  1 525 741,40   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.5):    
       !EP2 = Eorig "EP2 = 88544" 20353  1EP2 = 68 191,00  kWh/rok (4.17) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrP2 = !EP2 "CT = 68191"1,908  UrP2 = 130 108,43  K,/rok (4.18) 
    
Návratnost investic:    







 dnP2 = 11,72  let (4.19) 
    
Dosa)ená ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.6):  24,00  kWh/m2  
    
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.3), [17]  
1 500,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  1 125 000,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IP2d = 400 741,40  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnP2d = 3,08  let (4.20) 
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CELKOVÉ ZATEPLENÍ MINERÁLNÍ VLNA RW – PO%ADOVANÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena oken 
s izola,ním dvojsklem pro cel( d-m: IDDW = 878 300,00   K,  
Cena izolace Frontrock MAX E [12]:    
       tlou.0ka 8 cm na zdivo 50 IRW8 = 48 730,50  K,  
       tlou.0ka 8 cm na zdivo 37,5 IRW8 = 121 246,10  K,  
       tlou.0ka 10 cm na zdivo 25 IRW10 = 13 161,40  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [12, 16]: ISTBD = 460 000,00   K,  
Celková cena: IM1 =  1 521 438,00   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.5):    
       !EM1 = Eorig "EM1 = 88544" 25354  1EM1 = 63 190,00  kWh/rok (4.21) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrM1 = !EM1 "CT = 63190 "1,908  UrM1 = 120 566,52  K,/rok (4.22) 
    
Návratnost investic:    







 dnM1 = 12,62  let (4.23) 
    
Dosa)ená ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.6):  30,00  kWh/m2  
    
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.3), [17]  
1 500,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  1 125 000,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IM1d = 396 438,00  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnM1d = 3,29  let (4.24) 
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CELKOVÉ ZATEPLENÍ MINERÁLNÍ VLNA RW – DOPORU!ENÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena oken s izola,ním trojsklem 
pro byty a dvojsklem pro schodi.t+; cel( d-m: IDTW = 926 300,00   K,  
Cena izolace Frontrock MAX E [12]:    
       tlou.0ka 14 cm na zdivo 50 IRW14 = 85 278,40  K,  
       tlou.0ka 14 cm na zdivo 37,5 IRW16 = 212 180,70  K,  
       tlou.0ka 16 cm na zdivo 25 IRW16 = 24 442,60  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [12, 16]: ISTBD = 460 000,00   K,  
Celková cena: IM2 =  1 708 201,70   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.5):    
       !EM2 = Eorig "EM2 = 88544" 20193  1EM2 = 68 351,00  kWh/rok (4.25) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrM2 = !EM2 "CT = 68351"1,908  UrM2 = 130 413,71  K,/rok (4.26) 
    
Návratnost investic:    







 dnM2 = 13,10  let (4.27) 
    
Dosa)ená ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.6):  24,00  kWh/m2  
    
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.3), [17]  
1 500,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  1 125 000,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IM2d = 583 201,70  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnM2d = 4,47  let (4.28) 
72     DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
KLIMATIZACE – POLYSTYREN EPS (PO%ADOVANÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(3 jednotky na byt, 1 venkovní na patro) [10]: IKLBD = 317 500,00   K,  
Celková cena: IP1* =  1 740 770,50   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.11):     
       NP1* = EP1cool !CE = 20653 !4,54  NP1* = 93 764,62  K,/rok (4.29) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrP1 =UrP1 !NP1* =121110,3!93764,62  UCrP1 = 27 345,68  K,/rok (4.30) 
Návratnost investic:     







 dnP1* = 63,66  let (4.31) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnP1*d = 22,52  let (4.32) 
KLIMATIZACE – POLYSTYREN EPS (DOPORU!ENÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(3 jednotky na byt, 1 venkovní na patro) [10]: IKLBD = 317 500,00   K,  
Celková cena: IP2* =  1 843 241,40   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.11):     
       NP2* = EP2cool !CE = 23314 !4,54  NP2* = 105 845,56  K,/rok (4.23) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrP2 =UrP2 !NP2* =130108,43!105845,56  UCrP2 = 24 262,87  K,/rok (4.34) 
Návratnost investic:     







 dnP2* = 75,97  let (4.35) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnP2*d = 29,60  let (4.36) 
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KLIMATIZACE – MINERÁLNÍ VLNA RW (PO%ADOVANÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(3 jednotky na byt, 1 venkovní na patro) [10]: IKLBD = 317 500,00   K,  
Celková cena: IM1* =  1 838 938,00   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.11):     
       NM1* = EM1cool !CE = 20462 !4,54  NM1* = 92 897,48  K,/rok (4.37) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrM1 =UrM1 !NM1* =120566,52!92897,48  UCrM1 = 27 659,04  K,/rok (4.38) 
Návratnost investic:     







 dnM1* = 66,49  let (4.39) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnM1*d = 25,81  let (4.40) 
KLIMATIZACE – MINERÁLNÍ VLNA RW (DOPORU!ENÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(3 jednotky na byt, 1 venkovní na patro) [10]: IKLBD = 317 500,00   K,  
Celková cena: IM2* =  2 025 701,70   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.11):     
       NM2* = EM2cool !CE = 23385 !4,54  NM2* = 106 167,90  K,/rok (4.41) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrM2 =UrM2 !NM2* =130413,71!106167,9  UCrM2 = 24 245,81  K,/rok (4.42) 
Návratnost investic:     







 dnM2* = 83,55  let (4.43) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnM2*d = 37,15  let (4.44) 
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4.4.5  ENERGETICKÁ NÁRO!NOST RODINNÉHO DOMU 
 
  
Graf 4.21 Ro$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát rodinného domu v jeho p%vodním 
stavu, po v!m#n# oken a po v!m#n# oken se zateplením p#nov!m polystyrenem EPS 
a minerální vlnou RW podle po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot  
 
Graf 4.22 Ro$ní m#rná pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát rodin. domu v jeho p%vodním 
stavu, po v!m#n# oken a po v!m#n# oken se zateplením p#nov!m polystyrenem EPS 
a minerální vlnou RW podle po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot  
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M#SÍ!NÍ BILANCE 
Grafy jsou uvedeny v následujícím po*adí: v.e, po)adované hodnoty !SN 0540-2, 
doporu,ené hodnoty !SN 0540-2 a v(b+r hodnot pouze pro konstruk,ní prvky budovy.  
Graf 4.23 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát rodinného domu v jeho p%vodním 
stavu, po v!m#n# oken a po v!m#n# oken se zateplením p#nov!m polystyrenem EPS 
a minerální vlnou RW podle po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot  
 
Graf 4.24 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát rodinného domu v jeho p%vodním 
stavu, p&i dodr/ení po/adovan!ch hodnot pro v!m#nu oken a pro zateplení p#nov!m 
polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
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Graf 4.25 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát rodinného domu v jeho p%vodním 
stavu, p&i dodr/ení doporu$en!ch hodnot pro v!m#nu oken a pro zateplení p#nov!m 
polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
 
Graf 4.26 M#sí$ní pot&eba tepla na pokrytí tepeln!ch ztrát rodinného domu v jeho p%vodní 
stavu, p&i dodr/ení po/adovan!ch a doporu$en!ch hodnot pro zateplení p#nov!m 
polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
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POT&EBA CHLAZENÍ 
V kuchyni, lo)nici a ob(vacím pokoji byla pou)ita klimatizace nastavená na pevnou 
hodnotu 26 °C. Pro porovnání se zateplen(mi stavy byla pou)ita i ve stavu p-vodním.  
Graf 4.27 Ro$ní pot&eba energie na chlazení místností s podmínkou max. vnit&ní teploty 
vzduchu 26 °C pro porovnání s ro$ní pot&ebou tepla na vytáp#ní domu v jeho 
p%vodním stavu a po zateplení p#nov!m polystyrenem EPS a minerální vlnou RW 
 
Graf 4.28 M#sí$ní pot&eba energie na chlazení místností s podmínkou max. vnit&ní teploty 
vzduchu 26 °C v  p%vodním stavu a po zateplení p#nov!m polystyrenem EPS a 
minerální vlnou RW (m#&ítko ponecháno z d%vodu porovnatelnosti s vytáp#ním) 
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4.4.6  SOLÁRNÍ ZISKY RODINNÉHO DOMU 
Solární zisky interiérov(ch prostor rodinného domu s okny p*ed a po jejich v(m+n+. 
  
Graf 4.29 Ro$ní solární zisky rodinného domu s p%vodními dvojit!mi okny a po osazení vn#j"ích 
k&ídel izola$ním dvojsklem 
 
Graf 4.30 M#sí$ní solární zisky rodinného domu s p%vodními dvojit!mi okny a po osazení 
vn#j"ích k&ídel izola$ním dvojsklem 
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4.4.7  KOMFORT RODINNÉHO DOMU 
Hodnoty indexu PMV byly pro stejn( typ sledovan(ch místností zpr-m+rovány.  
Graf 4.31 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch kuchyní 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní  
 
Graf 4.32 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 3 sledovan!ch kuchyní 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní 
s klimatizací (klimatizace pouze s v!m#nou oken není uva/ována) 
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Graf 4.33 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 2 sledovan!ch lo/nic 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní  
 
Graf 4.34 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 2 sledovan!ch lo/nic 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní 
s klimatizací (klimatizace pouze s v!m#nou oken není uva/ována) 
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Graf 4.35 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 9 sledovan!ch pokoj% 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní  
 
Graf 4.36 Hodnoty indexu PMV v pr%b#hu roku pro pr%m#rnou hodnotu 9 sledovan!ch pokoj% 
v sou$asném stavu a po instalaci opat&ení na sní/ení pot&eby tepla na vytáp#ní 
s klimatizací (klimatizace pouze s v!m#nou oken není uva/ována) 
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4.4.8  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ RODINNÉHO DOMU 
Cena tepelné energie [9]:  CT = 1,908 K(/kWh 
Cena elektrické energie [9]: CE = 4,540 K(/kWh 
V'M#NA OKEN - DVOJSKLO 
Orienta,ní cena 
izola,ních dvojskel pro 2 typická patro [13]: IFW = 131 620,00  K,  
Orienta,ní cena 
izola,ních dvojskel pro atypické patro [13]: IAFW = 37 140,00  K,  
Orienta,ní cena 
izola,ních dvojskel pro cel- d,m: IIZW = 168 760,00   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.21):    
       !EIZW = Eorig "EIZW = 78470"70289  1EIZW = 8 181,00  kWh/rok (4.45) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrIZW = !EIZW "CT = 8181"1,908  UrIZW = 15 609,35  K,/rok (4.46) 
    
Návratnost investic:    







 dnIZW = 10,81  let (4.47) 
    
Sní)ení ro,ní m+r. pot*eby energie (graf 4.22):  10,38  %  
    
Sní)ení ro,ní m+rné energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.2), [17]  
0,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  0,00  K,  
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CELKOVÉ ZATEPLENÍ POLYSTYREN EPS – PO%ADOVANÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena 
izola,ních dvojskel pro cel( d-m: IIZW = 168 760,00   K,  
Cena izolace EPS 70 F [14]:    
       tlou.0ka 7 cm na zdivo 60 IEPS7 = 12 665,10  K,  
       tlou.0ka 7 cm na zdivo 45 IEPS7 = 48 849,90  K,  
       tlou.0ka 8 cm na zdivo 30 IEPS8 = 11 055,60  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [14, 16]: ISTRD = 520 000,00   K,  
Celková cena: IP3 =  761 330,60   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.21):    
       !EP3 = Eorig "EP3 = 78470"31134  1EP3 = 47 336,00  kWh/rok (4.48) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrP3 = !EP3 "CT = 47336 "1,908  UrP3 = 90 317,09  K,/rok (4.49) 
    
Návratnost investic:    







 dnP3 = 8,43  let (4.50) 
    
Dosa). ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.22):  73,00  kWh/m2  
       spl/uje pouze díl,í dotaci (pokles o)  60,11  %  
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.2), [17]  
850,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  297 500,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IP3d = 463 830,60  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnP3d = 5,14  let (4.51) 
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CELKOVÉ ZATEPLENÍ POLYSTYREN EPS – DOPORU!ENÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena 
izola,ních dvojskel pro cel( d-m: IIZW = 168 760,00   K,  
Cena izolace EPS 70 F [14]:    
       tlou.0ka 12 cm na zdivo 60 IEPS12 = 21 711,60  K,  
       tlou.0ka 12 cm na zdivo 45 IEPS12 = 83 742,80  K,  
       tlou.0ka 13 cm na zdivo 30 IEPS13 = 17 965,35  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [14, 16]: ISTRD = 520 000,00   K,  
Celková cena: IP4 =  812 179,75   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.21):    
       !EP4 = Eorig "EP4 = 78470" 26628  1EP4 = 51 842,00  kWh/rok (4.52) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrP4 = !EP4 "CT = 51842 "1,908  UrP4 = 98 914,54  K,/rok (4.53) 
    
Návratnost investic:    







 dnP4 = 8,21  let (4.54) 
    
Dosa). ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.22):  62,00  kWh/m2  
      p*i poklesu m+rné spot*eby o:  66,12  %  
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.2), [17]  
1550,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  542 500,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IP4d = 269 679,75  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnP4d = 2,73  let (4.55) 
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CELKOVÉ ZATEPLENÍ MINERÁLNÍ VLNA RW – PO%ADOVANÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena 
izola,ních dvojskel pro cel( d-m: IIZW = 168 760,00   K,  
Cena izolace Frontrock MAX E [12]:    
       tlou.0ka 7 cm na zdivo 50 IRW7 = 26 767,90  K,  
       tlou.0ka 8 cm na zdivo 37,5 IRW8 = 116 711,90  K,  
       tlou.0ka 10 cm na zdivo 25 IRW10 = 28 890,20  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [12, 16]: ISTRD = 520 000,00   K,  
Celková cena: IM3 =  861 130,00   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.21):    
       !EM3 = Eorig "EM3 = 78470"30798  1EM3 = 47 673,00  kWh/rok (4.56) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrM3 = !EM3 "CT = 47672 "1,908  UrM3 = 90 958,18  K,/rok (4.57) 
    
Návratnost investic:    







 dnM3 = 9,47  let (4.58) 
    
Dosa). ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.22):  72,00  kWh/m2  
       spl/uje pouze díl,í dotaci (pokles o)  60,66  %  
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.2), [17]  
850,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  297 500,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IM3d = 563 630,00  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnM3d = 6,20  let (4.59) 
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CELKOVÉ ZATEPLENÍ MINERÁLNÍ VLNA RW – DOPORU!ENÉ HODNOTY 
Orienta,ní cena 
izola,ních dvojskel pro cel( d-m: IIZW = 168 760,00   K,  
Cena izolace Frontrock MAX E [12]:    
       tlou.0ka 14 cm na zdivo 50 IRW14 = 52 953,80  K,  
       tlou.0ka 14 cm na zdivo 37,5 IRW14 = 204 245,80  K,  
       tlou.0ka 14 cm na zdivo 25 IRW14 = 40 446,30  K,  
Orienta,ní cena stavebních prací [12, 16]: ISTRD = 520 000,00   K,  
Celková cena: IM4 =  986 405,90   K(  
    
Ro,ní úspora energie (graf 4.21):    
       !EM4 = Eorig "EM4 = 78470" 26564  1EM4 = 51 906,00  kWh/rok (4.60) 
    
Ro,ní finan,ní úspora za tepelnou energii:    
       UrM4 = !EM4 "CT = 51906 "1,908  UrM4 = 99 036,65  K,/rok (4.61) 
    
Návratnost investic:    







 dnM4 = 9,96  let (4.62) 
    
Dosa). ro,ní m+r. pot*eba energie (graf 4.22):  62,00  kWh/m2  
       p*i poklesu m+rné spot*eby o:  66,12  %  
    
Dosa)ená ro,ní m+rná energie spl/uje dotaci: 
(viz kap. 3.2.2), [17]  
1550,00  K,/m2 
 
    
Celková v(.e dotace [17]:  542 500,00  K,  
    
Cena po obdr)ení dotace: IM4d = 443 905,90  K(  
    
Návratnost investic s dotací:    







 dnM4d = 4,48  let (4.63) 
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KLIMATIZACE  – POLYSTYREN EPS (PO%ADOVANÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(1 venkovní a 2 vnit*ní jednotky na patro) [10]: IKLRD = 82 700,00   K,  
Celková cena: IP3* =  844 030,60   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.27):     
       NP3* = EP3cool !CE = 246 !4,54  NP3* = 1 116,84  K,/rok (4.64) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrP3 =UrP3 !NP3* = 90317,09!1116,84  UCrP3 = 89 200,25  K,/rok (4.65) 
Návratnost investic:     







 dnP3* = 9,46  let (4.66) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnP3*d = 6,13  let (4.67) 
KLIMATIZACE – POLYSTYREN EPS (DOPORU!ENÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(1 venkovní a 2 vnit*ní jednotky na patro) [10]: IKLRD = 82 700,00   K,  
Celková cena: IP4* =  894 879,75   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.27):     
       NP4* = EP4cool !CE = 383 !4,54  NP4* = 1 738,82  K,/rok (4.68) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrP4 =UrP4 !NP4* = 98914,54!1738,82  UCrP4 = 97 175,72  K,/rok (4.69) 
Návratnost investic:     







 dnP4* = 9,21  let (4.70) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnP4*d = 3,63  let (4.71) 
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KLIMATIZACE – MINERÁLNÍ VLNA RW  (PO%ADOVANÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(1 venkovní a 2 vnit*ní jednotky na patro) [10]: IKLRD = 82 700,00   K,  
Celková cena: IM3* =  943 830,00   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.27):     
       NM3* = EM3cool !CE = 255 !4,54  NM3* = 1 157,70  K,/rok (4.72) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrM3 =UrM3 !NM3* = 90958,18!1157,7  UCrM3 = 89 800,48  K,/rok (4.73) 
Návratnost investic:     







 dnM3* = 10,51  let (4.74) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnM3*d = 7,20  let (4.75) 
KLIMATIZACE – MINERÁLNÍ VLNA RW  (DOPORU!ENÉ HODNOTY) 
Orienta,ní cena Multi-Split klimatizace 
(1 venkovní a 2 vnit*ní jednotky na patro) [10]: IKLRD = 82 700,00   K,  
Celková cena: IM4* =  1 069 105,90   K(  
Vzniklé náklady na chlazení (graf 4.27):     
       NM4* = EM4cool !CE = 384 !4,54  NM4* = 1 743,36  K,/rok (4.76) 
Ro,ní finan,ní úspora na celkové energii:     
       UCrM4 =UrM4 !NM4* = 99036,65!1743,36  UCrM4 = 97 293,29  K,/rok (4.77) 
Návratnost investic:     







 dnM4* = 10,99  let (4.78) 
Návratnost investic s dotací na zateplení:     







 dnM4*d = 5,41  let (4.79) 
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v(m+na oken  
izola,ní dvojsklo 878 300,00 17,10 428 300,00 8,34 
v(m+na oken  
izola,ní trojsklo 926 300,00 17,15 476 300,00 8,82 
celkové zateplení  
EPS po)adované  1 423 270,50 11,75 298 270,50 2,46 
s klimatizací  1 740 770,50 63,66 615 770,50 22,52 
celkové zateplení  
EPS doporu,ené  1 525 741,40 11,72 400 741,40 3,08 
s klimatizací  1 843 241,40 75,97 718 241,40 29,60 
celkové zateplení  
RW po)adované  1 521 438,00 12,62 396 438,00 3,29 
s klimatizací  1 838 938,00 66,49 713 938,00 25,81 
celkové zateplení  
RW doporu,ené  1 708 201,70 13,10 583 201,70 4,47 
s klimatizací  2 025 701,70 83,55 900 701,70 37,15 
 
INDEX PMV 
D-m je leh,í konstrukce a na svoji velikost pom+rn+ hodn+ prosklen, co) s sebou nese 
negativní d-sledky v p*ípad+ opat*ení pro sni)ování tepeln(ch ztrát, i kdy) by se 
z po,átku mohlo jevit v.e opa,n+. Index PMV je v p-vodním stavu domu v norm+ (a) 
na drobné odchylky v intervalu –2 a) +2). U) v(m+na oken má v.ak za následek 
p*ekro,ení hranice tohoto intervalu (nap*. graf 4.15) a kompletní izolace budovy 
s sebou nese enormní zv(.ení vnit*ních teplot hlavn+ v letních m+sících a následnou 
tepelnou nepohodu, která musí b(t eliminována pou)itím chladícího za*ízení). 
V reálném provozu by bylo p*ikro,eno k zintenzivn+ní v+trání, zm+n+ od+vu, ,i ,innosti, 
k ,emu) v.ak v simulaci, kv-li mo)nosti porovnávat v(sledky obou dom-, nebylo 
p*istoupeno. Dá se tedy konstatovat, )e zv(.ení tepelné pohody v zim+ (zv(.enou 
povrchovou teplotou konstrukcí) a sní)ení pot*eby tepla u tohoto typu domu p*evá)í 
negativní zv(.ení tepelné zát+)e v m+sících letních. 
 
Tab. 4.5  P&ehled investi$ních náklad% jednotliv!ch stavebních úprav bytového domu za ú$elem 
sní/it jeho energetickou náro$nost s vypo$tenou návratností opat&ení 
















v(m+na skel  
izola,ní dvojsklo 168 760,00 10,81 – – 
celkové zateplení  
EPS po)adované 761 330,60 8,43 463 830,60 5,14 
s klimatizací 844 030,60 9,46 546 530,60 6,13 
celkové zateplení  
EPS doporu,ené 812 179,75 8,21 269 679,75 2,73 
s klimatizací 894 879,75 9,21 352 379,75 3,63 
celkové zateplení  
RW po)adované 861 130,00 9,47 563 630,00 6,20 
s klimatizací 943 830,00 10,51 646 330,00 7,20 
celkové zateplení  
RW doporu,ené 986 405,90 9,96 443 905,90 4,48 
s klimatizací 1 069 105,90 10,99 526 605,9 5,41 
INDEX PMV 
Rodinn( d-m je z velice masivní konstrukce a v simulaci není zohledn+n fakt, )e se 
nachází na velice vlhkém jílovitém povrchu, co) ovliv/uje podstatn+ i jeho vnit*ní 
mikroklima. Hodnoty indexu PMV jsou ve v.ech p*ípadech velice stabilní (graf 4.31 a) 
4.36). To je do ur,ité míry dáno zpr-m+rováním hodnot pro místnosti stejného ú,elu.  
U bytového domu jsou tyto hodnoty prakticky toto)né, av.ak rodinn( d-m je velmi 
,lenit( a po konstruk,ní stránce se v n+m nachází mnoho rozdíln(ch místností (pro 
ú,ely simulace se stejn(m vyu)itím, které je reáln+ t+)ké p*edpov+d+t). U tohoto typu 
domu by zv(.ení tepeln+ izola,ních vlastností obvodového plá.t+ vedlo k v(raznému 
zlep.ení stavu vnit*ního prost*edí nav(.ením tepelné setrva,nosti budovy v 
p*echodov(ch obdobích a nevedlo by k negativním d-sledk-m nadm+rné tepelné 
zát+)e jako u domu bytového. 
  
Tab. 4.6  P&ehled investi$ních náklad% jednotliv!ch stavebních úprav rodinného domu za 
ú$elem sní/it jeho energetickou náro$nost s vypo$tenou návratností opat&ení 








Navrhnutá opat*ení byla provedena na základ+ v(b+ru nej,ast+ji pou)ívan(ch typ- 
izolace ve stavebnictví p*i tepelné izolaci budov. Jiné varianty nebyly voleny z d-vodu 
hor.í dostupnosti nebo neekonomi,nosti *e.ení. Jejich tlou.0ka byla volena na základ+ 
po)adovan(ch a doporu,en(ch hodnot normou !SN 0540-2 (,erpáno z [3]), dal.í 
varianty se jevily jako zbyte,né. V(m+na oken byla provedena podle skute,n(ch 
realizací. U bytového domu za nová plastová okna, vzhledem k technickému  
i estetickému stavu oken p-vodních. V p*ípad+ rodinného domu byla volena pouze 
instalace izola,ního skla do stávajících .paletov(ch oken, která se na dom+ nacházejí 
by0 p-vodní nebo cca 30 let stará (a p-vodní okna stará p*es 80 let jsou v lep.ím 
technickém stavu ne) okna nov+j.í). 
V ekonomickém hodnocení opat*ení pro sní)ení pot*eby tepla na vytáp+ní hraje velkou 
roli dota,ní program Zelená úsporám. U bytového domu v(znamn+ ovlivní návratnost  
i p*i pouhé v(m+n+ oken, a to o více jak polovinu ze 17 let na 8 let. Z v(sledk- je 
patrné, )e izola,ní dvojsklo a trojsklo vychází ekonomicky prakticky stejn+ (ekologicky 
je v.ak mnohem v(hodn+j.í izola,ní dvojsklo, jeliko) se na jeho v(robu spot*ebuje 
mén+ materiálu). P*i kompletní izolaci budovy vychází v)dy v(hodn+ji varianta 
polystyrenu EPS díky jeho nízké cen+. Minerální vlna je v.ak materiál „hodnotn+j.í“, 
jeliko) krom+ odoln+j.í a stálej.í struktury, poskytuje také mnohem lep.í akustickou 
izolaci plá.t+ budovy a je také neho*lavá, co) je velká slabina polystyrenu. 
U bytového domu je mo)né pou)ít prakticky libovolnou variantu, jeliko) v.echny spl/ují 
nejvy..í dota,ní limit (za p*edpokladu, )e by byla dotace ud+lena) a zále)í tedy jen na 
finan,ních mo)nostech, kterou variantu zvolit a pop*. kter( materiál je pro dan( objekt 
vhodn+j.í. Problematická se v.ak po zaizolování bytového domu stává akumulace tepla 
v letních m+sících, co) je nutné *e.it klimatizováním, které v p*ípadech doporu,en(ch 
hodnot izolace p*ekra,uje i energetikou náro,nost vytáp+ní. Z tohoto d-vodu by se tedy 
jevilo vhodn+j.í volit variantu izolací po)adovan(ch. V tomto objektu by bylo nejspí.e 
vhodné instalovat vzduchotechniku s rekuperací tepla, jeliko) je oproti rodinnému domu 
v dom+ s 15 bytov(mi jednotkami opodstatn+ná. Z d-vodu rozsáhlosti práce v.ak 
vzduchotechnika navrhována nebyla. 
Z v(sledk- ekonomické návratnosti u rodinného domu se jeví jako lep.í varianta izolací 
s hodnotami doporu,en(mi, proto)e je v jejich p*ípad+ mo)né ,erpat druhou nejvy..í 
dotaci v programu Zelená úsporám pro rodinné domy. Hodnoty po)adované sta,í 
pouze na dotaci ,áste,nou a tudí) se jeví jako mén+ efektivní po ekonomické stránce. 
U tohoto typu domu (a to hlavn+ vzhledem ke stá*í domu) je zateplení velice vhodné a 
má pozitivní vliv na kvalitu vnit*ního prost*edí. Na rozdíl od bytového domu vede 
k v(raznému sní)ení energie pot*ebné na vytáp+ní a nijak dramaticky nevzroste 
pot*eba chlazení v letních m+sících. 
Asi nejd-le)it+j.ím faktorem ekonomického hodnocení ale z-stává typ daného objektu, 
resp. kolik ú,astník- se bude na investici podílet, a z toho d-vodu jsou tato energetická 
opat*ení nesrovnateln+ náro,n+j.í pro rodinné domy ne) pro domy bytové. Doby 
návratnosti jsou po,ítány se sou,asn(mi cenami energie, které mají stále rostoucí 
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Dal.ím neopominuteln(m faktorem je dopad ekologick(, kter( je v.ak t+)ko 
dohledateln( a vypo,itateln( nap*íklad pro v(robu izolace pro hodnoty po)adované a 
doporu,ené. Pokud by se v.ak vzala více v potaz stránka ekonomická, platí ji) uvedené 
záv+ry, )e pro bytov( d-m se jeví jako vhodn+j.í varianta izolace s hodnotami 
po)adovan(mi a pro d-m rodinn( s hodnotami doporu,en(mi. Jestli volit izolaci 
polystyrenem nebo minerální vlnou je opravdu t+)ké objektivn+ ur,it, op+t kv-li 
rozdílnému pom+ru ekologického a ekonomického dopadu.  
P*i sni)ování pot*eby energie na vytáp+ní bylo cílem sou,asn+ zv(.it kvalitu a komfort 
bydlení. Je v.ak nutné podotknout, )e prost*edky energetické simulace toho není úpln+ 
mo)né dosáhnout, jeliko) se opomíjí mnoho d-le)it(ch faktor-. Jeden z hlavních 
p*ínos- zv(.ení tepelného odporu obálky budovy a v(m+ny oken je následné zv(.ení 
povrchové teploty ploch nacházejících se v interiéru, tj. eliminace negativní radiace. Pro 
p*esné zji.t+ní t+chto hodnot a sálání povrch- na ,lov+ka by bylo nutné problematiku 
*e.it spí.e pomocí po,íta,ového modelování CFD a nikoli energetick(mi simulacemi. 
Dále bylo vzhledem k rozsahu zadání nutno p*istoupit k mnoha zjednodu.ujícím 
p*edpoklad-m, co) má sice jen minimální vliv na v(sledky energetické bilance budov, 
ale vede op+t ke zna,n+ orienta,ním hodnotám komfortu bydlení. Pro p*esné zkoumání 
vlivu zateplování na kvalitu vnit*ního prost*edí by bylo vhodné se detailn+ji zab(vat 
nap*. jednou bytovou jednotkou. 
V práci nebyla nijak zmín+na vyhlá.ka ze dne 18. ,ervna 2007 o energetické náro,nosti 
budov, jeliko) energetická náro,nost budov je soubor ve.keré dodané ro,ní energie do 
budovy a detailn+ se simulovala pouze pot*eba energie na vytáp+ní, pop*. chlazení. 
Energie pot*ebná na osv+tlení nebo oh*ev u)itkové vody a dále pot*eby (specifikace) 
otopné soustavy nebyly do simulací nijak zahrnuty. Hodnoty pro vypracování t*ídy 
energetické náro,nosti budovy jsou tedy pouze ,áste,né a nebylo tím pádem mo)né 




Dodate,né tepelné izolování star.ích objekt- je v posledních letech trendem a vede 
k v(raznému sni)ování energetické náro,nosti takto upraven(ch dom- v zimním 
období. Ve velké mí*e k tomu p*isp+l práv+ dota,ní program Zelená úsporám, bez 
kterého by jist+ velká míra úprav nebyla realizována. V práci je po,ítáno s p*id+lením 
po)adované dotace, co) v.ak p*i reálné realizaci nemusí b(t v)dy spln+no. 
U bytového domu vychází bez dota,ního programu nejni).í návratnost 11,72 let, a to 
pro zateplení polystyrenem podle hodnot doporu,ovan(ch normou p*i investici 
1 525 741,4 K, (vy..í investice do izolace jsou kompenzovány úsporami za tepelnou 
energii, jeliko) v p*ípad+ po)adovan(ch hodnot a zateplení EPS je návratnost 11,75 let  
p*i cen+ úprav 1 423 270,5 K, a ob+ tyto investice na celkové zateplení zv(.í dobu 
návratnosti oproti pouhé v(m+n+ oken o cca 6 let). V p*ípad+ obdr)ení dotace je 
nejni).í návratnost 2,46 let p*i zateplení EPS (cena 298 270,5 K,) podle po)adovan(ch 
hodnot (zde se projeví, )e v(.e dotace je pro po)adované a doporu,ené hodnoty stejná 
a oproti nedotovanému stavu vychází v(hodn+ji po)adované zateplení, oproti zateplení 
doporu,enému s návratností investic 3,08 let). Zateplování minerální vlnou vychází ve 
v.ech p*ípadech finan,n+ nev(hodn+, ale je d-le)ité zvá)it úspory u levn+j.ího 
polystyrenu na úkor jeho hor.ím technick(m vlastnostem oproti minerální vln+. 
Pokud by do bytového domu byla po celkovém zateplení instalována klimatizace pro 
dodr)ení tepelného komfortu v letním m+sících, m+lo by to za následek radikální 
zv(.ení dob návratnosti v d-sledku vznikl(ch náklad- na po*ízení tohoto za*ízení a 
zejména na jeho provoz. Nejni).í doba návratnosti pak vychází na 63,66 let op+t 
u po)adovan(ch hodnot zateplování polystyrenem. Po obdr)ení dotace je nejni).í doba 
návratnosti (u stejné varianty) 22,52 let. Z  v(sledk- je patrné, )e pro tento konkrétní typ 
budovy nese zv(.ení tepeln+ izola,ních parametr- obvodového plá.t+ zna,né 
negativní d-sledky v letních m+sících a pot*eby na chlazení v p*ípadech doporu,en(ch 
hodnot izolace p*ekro,í pot*eby na vytáp+ní. Vhodnost t+chto opat*ení by tedy bylo 
nutné je.t+ dále zkoumat s r-zn(mi modely v+trání v letním období a s p*ípadnou 
instalací pokro,ilé vzduchotechniky pro cel( objekt. 
U rodinného domu dochází na rozdíl od domu bytového k rozdílné dota,ní situaci, a to 
)e v-bec nespl/uje po)adavky nebo nespl/uje limit pro dotaci na kompletní zateplení,  
i kdy) kompletní zateplení provedeno bylo. P*i pouhé v(m+n+ skel oken za izola,ní 
dvojskla není spln+na )ádná podmínka dota,ního programu. Kompletní zateplení 
budovy je pak v p*ípad+ hodnot po)adovan(ch dotováno pouze ,áste,n+ a vychází 
tedy mén+ v(hodn+, v porovnání se zateplení podle hodnot doporu,en(ch, kdy je 
spln+na podmínka pro dotaci na kompletní zateplení. Nejni).í doba návratnosti 
nedotovan(ch variant je 8,21 let p*i cen+ opat*ení 812 179,8 K, pro doporu,ené 
hodnoty izolace polystyrenem a p*i obdr)ení dotace se sní)í na 2,73 let (investice se 
sní)í na 269 697,8 K,). Návratnost p*i zateplení minerální vlnou vychází díky vy..í 
cen+ tohoto materiálu op+t del.í, ale v p*ípad+ tohoto historického objektu je mo)ná 
vhodn+j.í pou)ít práv+ minerální vlnu. 
Rodinn( d-m není ani po kompletním zateplení v lét+ nijak tepeln+ zatí)en a instalace 
klimatizace tedy na základ+ v(sledk- není a) tak nutná. Z provozu je v.ak patrné, )e do 
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a p*ípadné specifické konstrukci, kdy se nad místností nachází terasa. Pokud by byla 
podle zvolené varianty klimatizace instalována, tak se nejni).í návratnost zv(.í 
z 2,73 let na 3,63 let a finan,ní náklady se zv(.í na 352 379,8 K,, co) je mnohem 
men.í rozdíl, ne) v p*ípad+ bytového domu. Vhodnost opat*ení pro zv(.ení tepeln+ 
izola,ních parametr- obvodového plá.t+ se pro p*ípad rodinného domu jeví jako velice 
vhodná a krom+ t+)ko p*edvídateln(ch hygienick(ch d-sledk- s sebou nenese )ádné 
negativní dopady pro letní období. 
Posledním d-le)it(m faktorem je cena jednotliv(ch opat*ení p*ipadající na obyvatele, 
resp. bytovou jednotku. P*i nejni).í mo)né návratnosti u bytového domu bez dotace a 
bez chlazení je to 101 716,1 K, a v p*ípad+ dotace 19 884,7 K,. U rodinného domu je 
to bez dotace a bez chlazení 406 089,9 K, a po dotaci 134 839,9 K, vzhledem k tomu, 
)e na financování domu se podílí pouze dv+ hlavní obytná patra. Investice na obyvatele 
u rodinného domu jsou nesrovnateln+ vy..í ne) u domu bytového, co) není nijak 
p*ekvapivé, ale vede to k p*eká)kám v realizaci po)adovan(ch úprav i v p*ípad+ 
obdr)ení dotace v plné v(.i.  
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 SEZNAM POU%IT'CH SYMBOL$ A ZKRATEK 
 
SYMBOLY 
A  koeficient závisl( na rychlosti proud+ní vzduchu       [–] 
Ai  plocha teplosm+nného obalu budovy          [m2] 
C  cena energie             [K,/kWh] 
d  tlou.0ka vrstvy konstrukce           [m] 
dn  doba návratnosti            [rok] 
E  pot*ebná energie              [kWh] 
he  sou,initel p*estupu tepla na vn+j.í stran+ konstrukce       [W/(m2K)] 
hi  sou,initel p*estupu tepla na vnit*ní stran+ konstrukce       [W/(m2K)] 
I  intenzita sálání            [W/m2] 
Idruh  vlo)ené prost*edky            [K,] 
M  celkov( pr-m+rn( energetick( v(dej          [W/m2] 
n  intenzita v(m+ny vzduchu           [h–1] 
q  hustota tepelného toku           [W/m2] 
qc  tepeln( tok z t+la proud+ním           [W/m2] 
qd  tepeln( tok z t+la d(cháním           [W/m2] 
Qh   pot*eba tepla na vytáp+ní           [kWh] 
Qi  teplo z vnit*ních zdroj- tepla           [kWh] 
QI  pot*eba tepla na krytí celkové tepelné ztráty         [kWh] 
qm  metabolick( tepeln( tok            [W/m2] 
Qq  celkové tepelné zisky            [kWh] 
qr  tepeln( tok z t+la sáláním            [W/m2] 
Qs  teplo ze slune,ní radiace za zasklením budovy        [kWh] 
QT  pot*eba tepla na krytí tepelné ztráty pr-chodem tepla        [kWh] 
QV  pot*eba tepla na krytí tepelné ztráty v+tráním         [kWh] 
qv  tepeln( tok z t+la vedením            [W/m2] 
qw  tepeln( tok z t+la vypa*ováním           [W/m2] 
R  tepeln( odpor                 [m2K/W] 
Rcl  tepeln( odpor od+vu            [clo] 
Rse  tepeln( odpor na vn+j.í stran+ konstrukce        [m2K/W] 
Rsi  tepeln( odpor na vnit*ní stran+ konstrukce        [m2K/W] 
U  sou,initel prostupu tepla           [W/(m2K)] 
Uef  ukazatel efektivnosti           [rok] 
Ur  ro,ní úspory získané dan(m opat*ením         [K,/rok] 
UZ  ukazatel zisku            [K,] 
vai  rychlost proud+ní vzduchu           [m/s] 
Vb  obestav+n( objem budovy            [m3] 
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1E  ro,ní úspora energie           [kWh/rok] 
1qa  teplo akumulované v organismu           [W/m2] 
18ai,max nejvy..í denní vzestup teploty vnit*ního vzduchu       [°C] 
18pr   asymetrie radia,ní teploty           [°C] 
18v(t)   sou,tová teplota na konci otopné p*estávky        [°C] 
9  sou,initel vyu)ití tepeln(ch zisk-          [–] 
8a  teplota vnit*ního vzduchu           [°C] 
8d  teplota rosného bodu           [°C] 
8e  návrhová teplota venkovního vzduchu         [°C] 
8g  v(sledná teplota kulového teplom+ru         [°C] 
8i  návrhová teplota vnit*ního vzduchu         [°C] 
8korig  korigovaná teplota            [°C] 
8o  operativní teplota            [°C] 
8p  rovinná radia,ní teplota           [°C] 
8r   st*ední radia,ní teplota           [°C] 
8s  povrchová teplota            [°C] 
8se  nejni).í vn+j.í povrchová teplota konstrukce        [°C] 
8si  nejni).í vnit*ní povrchová teplota konstrukce        [°C] 
8w  teplota vlhkého teplom+ru           [°C] 
2  tepelná vodivost            [W/(mK)] 
µ  faktor difuzního odporu           [–] 
:i  relativní vlhkost vnit*ního vzduchu         [%] 
 
ZKRATKY 
CEN  Comité Européen de Normalisation 
EPS  Expanded Polystyrene 
ETICS External Thermal Insulation Composite Systems 
BM  bazální metabolizmus 
DR  Draught Rate 
PMV  Predicted Mean Vote 
PPD  Predicted Percentage of Dissatisfied 
RMR  Resting Matabolic Rate 
TMY  Typical Meteorological Year 
VIE  v(t+)nost tepeln+ izola,ního efektu konstrukce        [%] 
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